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INTRODUCTION GENERALE 
 
L‟utilisation d‟ampoules sous vide pour les disjoncteurs en moyenne tension (MT) n‟est 
pas quelque chose de nouveau. En effet, l‟idée d‟employer le vide pour interrompre un 
courant est apparue aux Etats-Unis en 1926 au California Institute of Technology. La 
production à usage industriel de cette technologie commence dès les années 1950. A partir de 
cette date, la demande en ce type de technologie n‟a cessé de progresser faisant disparaître 
d‟anciennes techniques de coupure en moyenne tension (l‟huile et l‟air notamment). Depuis 
une vingtaine d‟année environ, deux techniques se partagent le marché de la coupure du 
courant en moyenne tension : les disjoncteurs sous vide et ceux à SF6.  Cependant, à la 
différence des disjoncteurs à SF6 qui couvrent l‟ensemble du domaine de la moyenne tension 
(1 kV à 52 kV), les disjoncteurs sous vide ont des problèmes de fiabilité dès lors qu‟on 
dépasse une tension nominale de 32 kV.  L‟emploi du vide reste restreint à des tensions 
réseaux inférieures à cette limite. Or, en 1997, lors du protocole de Kyoto, les principaux pays 
industrialisés de la planète ont désigné un certain nombre de gaz particulièrement nuisible 
pour les changements climatiques. Parmi ces gaz figure l‟hexafluorure de soufre. Le SF6 est 
un des gaz les plus dangereux pour l‟effet de serre, 1 kg de SF6 équivaut à 24 tonnes de CO2 
relâchés dans l‟atmosphère. Il devient alors nécessaire de limiter l‟utilisation du SF6 et de 
trouver un remplaçant.  
Depuis plusieurs années, les industriels de toute la planète s‟intéressent fortement au 
vide pour étendre ses performances à des tensions plus élevées. Bien que les limitations de la 
coupure sous vide soient bien estimées expérimentalement, les raisons physiques des échecs 
de coupure sous vide ne sont pas clairement établies. Alors, une question reste posée : « Peut-
on espérer dépasser les limitations connues des disjoncteurs sous vide en terme de tension et 
de courant ? Ou est-ce que celles-ci sont intrinsèques à cette technologie ? ». De nombreuses 
études portent actuellement sur la compréhension du mécanisme de coupure du courant dans 
les disjoncteurs sous vide. La majorité d‟entre elles concerne l‟arc électrique sous vide créé 
lors de la séparation des contacts du disjoncteur. Cependant, lorsque la coupure du courant 
échoue, les échecs de coupure interviennent très rapidement après l‟extinction de l‟arc, 
pendant la phase post-arc. En cas d‟échec pendant la phase post-arc, on parle de claquages (ou 
re-claquages) instantanés. Il est donc important de comprendre les phénomènes agissant 
pendant la phase post-arc afin de déterminer les critères physiques de la réussite ou de l‟échec 
de coupure du courant.  
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Les travaux réalisés lors de la thèse ont donc pour objectif de modéliser la phase post-
arc lors de la réussite et de l‟échec de coupure.  En l‟absence de données expérimentales 
décrivant l‟apparition de claquages instantanés dans les disjoncteurs sous vide, le but de cette 
étude est de réaliser un modèle physique afin de comprendre les mécanismes physiques qui 
dominent la phase post-arc. Puis dans un second temps, l‟objectif est d‟identifier les critères 
de réussite ou d‟échec de la coupure du courant sous vide. La finalité de ses travaux est de 
produire un outil facilitant la conception et le design des disjoncteurs sous vide pour la 
moyenne tension. 
Le premier chapitre sera l‟occasion de reprendre le principe de fonctionnement des 
disjoncteurs sous vide en moyenne tension afin de situer la phase d‟arc et la phase post-arc 
dans le mécanisme de coupure du courant. Cela nous permettra d‟exposer la géométrie des 
disjoncteurs et les ordres de grandeur des courants et des tensions intervenant dans les deux 
phases de la coupure. Dans ce chapitre, nous passerons en revue les modèles de la phase post-
arc déjà présents dans la littérature et nous montrerons l‟importance de modéliser 
différemment la phase post-arc. Enfin, nous présenterons le cahier des charges, pour la 
réalisation du modèle, élaboré lors de précédentes collaborations entre le Groupe de 
Recherche Energétique, Plasma, Hors Equilibre (GREPHE) et Schneider Electric. A partir du 
cahier des charges établi et de la liste des phénomènes physiques à prendre en compte, les 
quatre chapitres suivants décriront la construction pas à pas du modèle complet de la phase 
post-arc, la validation numérique des méthodes utilisées et les conséquences des phénomènes 
physiques sur la phase post-arc.  
Les deux premières briques du modèle constituent la base du modèle de la phase post-
arc. Tout d‟abord, le modèle de l‟évolution du plasma sera exposé dans le Chapitre II afin 
d‟estimer le phénomène de croissance de la gaine cathodique et d‟érosion du plasma. Ce 
phénomène est un des deux phénomènes physiques essentiels au développement d‟un modèle 
de la phase post-arc. Effet, nous verrons que seule la croissance de la gaine, et l‟érosion du 
plasma par celle-ci, permet la réussite de la coupure du courant.  
Puis, le Chapitre III sera dédié à l‟évaporation et au modèle de transport collisionnel des 
espèces neutres. L‟évaporation est le second phénomène physique de base essentiel au 
développement d‟un modèle de la phase post-arc. L‟évaporation constitue la principale source 
d‟espèces neutres pendant la phase post-arc. Dans ce chapitre, nous mettrons en évidence la 
forte dépendance des densités de neutres et des profils de vitesse correspondants en fonction 
du profil de température des électrodes. 
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Dans le Chapitre IV, le modèle des neutres sera intégré au modèle hybride. Les 
collisions entre particules lourdes (ions et neutres) seront prises en compte. Dans un premier 
temps, l‟effet des collisions dans la gaine sur l‟évolution de celle-ci sera exposé. Au final, 
l‟influence de l‟évaporation (en termes de profil de densité et de vitesse moyenne) sur la 
croissance de la gaine et sur l‟érosion du plasma pourra alors être estimée.  
Le Chapitre V concernera la dernière étape de modélisation de la phase post-arc 
effectuée pendant la thèse. Cette étape propose une estimation du risque de claquage pendant 
la phase post-arc. Dans une première partie, nous décrirons les principes généraux d‟un 
claquage diélectrique à basse pression en rapport avec les conditions au moment du passage 
par zéro du courant. Dans une seconde partie, le modèle de claquage sera présenté tout 
d‟abord seul puis couplé au modèle hybride. Enfin, les premiers résultats de simulation du 
modèle complet seront analysés. 
Le dernier chapitre sera l‟occasion de revenir plus en détails au problème industriel qui 
a motivé cette étude. Le code sera utilisé dans des conditions plus proches de la réalité d‟un 
disjoncteur sous vide et nous porterons certains éléments de réponse à des problèmes de 
compréhension de la phase post-arc posés dans la littérature.   
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Chapitre I : La coupure sous vide 
1 
 
 
 Par définition [Pic00], un disjoncteur est un appareil capable d‟établir, de supporter et 
d‟interrompre un courant dans des conditions normales de fonctionnement et surtout dans des 
conditions de défaut (court-circuit par exemple). Quel que soit le type de réseau électrique, le 
disjoncteur est un élément de protection indispensable. Il doit permettre de limiter les dégâts 
occasionnés aux différents appareils électrotechniques lorsqu‟un grave défaut apparaît dans le 
réseau électrique. En moyenne tension, celui-ci doit pouvoir interrompre des courants de 
défaut de plusieurs dizaines de kA et supporter des tensions supérieures (jusqu‟à deux fois) à 
la tension nominale du réseau (1 à 52 kV en moyenne tension MT). 
 Dans ce premier chapitre, nous rappellerons donc les principales étapes du mécanisme 
de coupure sous vide afin de mettre en avant l‟intérêt d‟étudier la phase post-arc de la 
coupure. Puis, une description détaillée de l‟état du disjoncteur au moment de la phase post-
arc nous permettra de définir les conditions initiales du modèle post-arc et de passer en revue 
les phénomènes physiques susceptibles d‟entrer en jeux dans la réussite ou l‟échec de la 
coupure. Enfin, une étude bibliographique des précédents modèles de la phase post-arc nous 
mènera à la constitution d‟un cahier des charges pour le modèle de la phase post-arc 
développé dans les chapitres suivants. 
 
1) Description du mécanisme de coupure en moyenne tension  
 
Le principe de la coupure du courant sous vide [Pic00] se base sur les propriétés 
diélectriques du vide. En effet, le vide est un excellent isolant car il ne fournit aucun support 
(gaz) au passage du courant. Un disjoncteur sous vide produit industriellement fonctionne à 
une gamme de pression comprise entre 10
-1
 et 10
-5
 Pa (de 7.5×10
-4
 à 7.5×10
-8
 torr). A ces 
pressions les particules de gaz résiduel s‟ignorent largement (le libre parcours moyen de 
collision entre deux particules est très supérieur aux longueurs caractéristiques de l‟ampoule 
du disjoncteur), ce vide est qualifié de poussé pour une application industrielle.  
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1.1) Géométrie des ampoules  sous vide 
L‟extérieur d‟une ampoule sous vide est constitué d‟une enveloppe (métal et céramique) 
isolante permettant de conserver le vide poussé. A l‟intérieur de celle-ci se trouve deux 
contacts métalliques, le matériau des contacts est généralement un alliage cuivre/chrome 
CuCr dont les proportions varient en fonction des performances souhaitées par le fabriquant. 
Un écran métallique principal, souvent appelé écran d‟évaporation, protège l‟ampoule sous 
vide de toute les projections métalliques (vapeurs métalliques, gouttelettes et implantation des 
ions) susceptibles de la détériorer pendant toute la phase de coupure.  
 
Figure 1.1:  Schéma de l’ampoule d’un disjoncteur à arc sous vide pour la moyenne tension 
(image issue du Cahier Technique Schneider Electric n°198 disponible sur www.schneider-
electric.com rubrique "Le rendez-vous des experts"). 
Les dimensions des ampoules sous vides sont relativement compactes. En effet, 
typiquement, le diamètre des électrodes est compris entre 2 cm et 6 cm, la distance inter-
électrode varie de 1 cm à 3 cm, et l‟espace entre l‟écran principal et les contacts est du même 
ordre que l‟espace inter-électrode. L‟encombrement total d‟une ampoule de disjoncteur sous 
vide est un cylindre de rayon 5 cm à 15 cm et d‟une longueur de 10 cm à 20 cm. Les 
dimensions de l‟ampoule sont déterminées par le pouvoir de coupure que le disjoncteur sous 
vide doit avoir. 
 
1.2) Description de la phase d’arc   
La coupure par arc sous vide [Laf80] [Box95] s‟effectue par éloignement des contacts 
métalliques lorsqu‟un courant de défaut est détecté. L‟électrode mobile est progressivement 
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séparée de l‟électrode fixe par un mécanisme externe. Pendant le mouvement de l‟électrode 
mobile, le courant de défaut de forte intensité (jusqu‟à 63 kA en MT) se concentre dans les 
derniers points de contacts des deux électrodes. La densité de courant devenant très élevée, la 
température à la surface augmente très rapidement par effet Joule. Les contacts métalliques 
entrent en fusion en ces points créant des ponts liquides de métal en fusion. Puis, par 
évaporation et explosion des ponts, un gaz de vapeurs métalliques et des gouttelettes en fusion 
se répandent dans l‟espace inter-électrode. Le milieu constitué de vapeur métallique, à des 
pressions très éloignées du vide, devient alors propice au passage du courant (claquage) et au 
développement d‟un arc électrique entre les contacts. 
A partir du moment où les contacts du disjoncteur se séparent, on entre dans la phase 
d‟arc. Un arc électrique se développe dans l‟espace entre les électrodes et dissipe une partie 
de l‟énergie fournie par le circuit extérieur au disjoncteur. Ce premier claquage est inévitable 
dans le mécanisme de coupure compte tenu du fait que la séparation des contacts ne peut pas 
être instantanée et que le courant de défaut est un courant sinusoïdal 50 Hz de forte intensité. 
De plus, le disjoncteur doit être capable d‟interrompre un courant de défaut dans la pire des 
situations, en MT,  cela correspond à un court-circuit entre deux phases d‟un réseau triphasé. 
Dans tous les cas (voir figure 1.2), le courant de défaut est en déphasage avec la tension 
réseau (jusqu‟à /2). 
 
Figure 1.2:  Représentation schématique du courant et de la tension aux bornes du disjoncteur 
pendant l’ensemble de la coupure du courant en MT (la phase d’arc et la phase post-arc). La 
tension nominale du réseau est en pointillé. 
Pendant la phase d‟arc, le milieu est très conducteur dû à la présence du plasma. Cette 
phase se caractérise donc par un courant d‟arc très élevé, de l‟ordre de plusieurs dizaines kA 
Arc
Zéro du 
courant
Post-arc 
UTTR
Tensions
Courants
UArc
  
-7- 
 
(égal au courant de défaut), et une tension d‟arc faible, de l‟ordre de quelques Volts (le milieu 
s‟oppose très peu au passage du courant). La tension aux bornes du disjoncteur est très faible 
comparée à la tension du réseau (UArc ~ 20 V << URéseau ~ 10 kV). Après la séparation des 
contacts,  l‟augmentation du courant de défaut (sinusoïdal 50 Hz) aux bornes du disjoncteur 
provoque la formation de spots cathodiques. Le nombre de spot augmente alors de 1 spot par 
palier de courant de 150 à 200 A environ pour du cuivre pur. Pour de faibles courants, les 
spots sont répartis de manière relativement uniforme à la surface de la cathode. A l‟anode, le 
courant collecté est distribué uniformément, on parle d‟un arc électrique diffus [Sch01]. 
L‟énergie déposée par l‟arc sur les surfaces des électrodes est quasi-uniforme et le profil de 
température des contacts est lui aussi quasiment uniforme. Les électrodes sont en fusion à des 
températures élevées sur la totalité de leurs surfaces de contact et sur une profondeur pouvant 
dépasser 1 mm. Cependant, pour de forts courants de défaut (> 10 kA environ), les spots 
cathodiques peuvent se rassembler sur une aire limitée. Le courant à l‟anode se trouve 
concentré sur une petite surface, un spot anodique se forme. On a alors un arc électrique 
concentré [Sch01] dans lequel les densités de courant sont bien plus importantes. Il en résulte 
que le profil de température n‟est plus uniforme à la surface. Dans certains cas la température 
au pied de l‟arc peut dépasser 2500 K sur des surfaces de l‟ordre du mm².  
Quelque soit la forme de l‟arc, de fortes quantités de vapeurs métalliques sont générées 
non-seulement au niveau des spots cathodiques et anodiques par évaporation mais aussi sur le 
reste des surfaces de contact en fusion (température des électrodes entre 2500 et 3000 K 
[Box95]). Tant que l‟intensité de l‟arc ne faiblit pas, la densité de neutres est entretenue par 
évaporation et celle-ci permet le maintien du plasma d‟arc. Lorsque l‟intensité du courant de 
défaut diminue, le nombre de spot diminue petit à petit en faisant repasser l‟arc à un mode 
diffus et en entrainant une diminution des températures au niveau des contacts. A mesure de 
la baisse de la température, la quantité de métal évaporée diminue jusqu‟à l‟extinction totale 
de l‟arc au passage du courant par son zéro naturel. La coupure du courant n‟est effective 
qu‟au moment du premier passage par zéro du courant. Pour un courant 50 Hz, le zéro-
courant (ZC) est obtenu toute les 10 ms, ce qui nous donne un temps caractéristique de la 
phase d‟arc de l‟ordre de la milliseconde. 
 
1.3) Conditions au zéro du courant (ZC)  
Différents travaux dans la littérature  [Ric64] [Dul87] [Row97] [Sch01] nous permettent 
d‟estimer les conditions de l‟espace inter-électrode au moment du passage par zéro du 
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courant. Ces conditions au ZC sont souvent évoquées sous le nom « d‟effet mémoire de la 
phase d‟arc ». En effet, les espèces présentes au moment du ZC sont issues soit directement 
de la phase d‟arc soit de l‟explosion des ponts métalliques. Au moment du ZC : 
 Les électrodes sont partiellement ou totalement fondues sur la surface de contact et 
sur une épaisseur de plusieurs mm pour des valeurs de courant de défaut proche de 
la limite du pouvoir de coupure. 
 Un plasma résiduel issu de l‟arc électrique est présent. 
 Des vapeurs métalliques issues de la recombinaison du plasma d‟arc et de 
l‟évaporation des électrodes pendant les dernières s de la phase d‟arc sont 
présentes. 
 Des gouttelettes métalliques (non représentées figure 1.3 car non prises en compte 
par le modèle) en fusion se déplacent à faible vitesse (quelques m/s). 
 
Figure 1.3:  Conditions de l’espace inter-électrode au moment du zéro de courant (ZC). 
 
1.3.1) Hypothèses de travail  
 Les ordres de grandeur des densités de neutres et du plasma résiduel au passage par 
zéro du courant peuvent être estimés en réalisant plusieurs hypothèses : 
1) Les électrodes sont seulement en cuivre, donc le plasma résiduel et les vapeurs 
métalliques sont composées de cuivre uniquement. En effet, dans le cas d‟électrodes en 
cuivre/chrome, il n‟existe aucune étude qui permet d‟estimer le rapport entre la densité de 
cuivre et la densité de chrome au début de la phase post-arc. On peut seulement supposer que 
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la densité de particules neutres de cuivre évaporées est très supérieure à celle des neutres de 
chromes car la pression de vapeur saturante de cuivre est très supérieure à celle de chrome 
pour une même température. 
2) Au moment du passage par zéro du courant, le plasma est constitué d‟ions ionisés 
une seule fois Cu
+
 (ne sont pas pris en compte les ions multichargés Cu
2+
 et Cu
3+
). Cela nous 
permet d‟estimer la densité d‟ions à partir de mesure sur la quantité totale de charges 
présentes pendant toute la phase post-arc. De plus, les ions à multichargés sont très vite 
perdus pendant la phase post-arc à cause d‟une diffusion plus rapide et des collisions 
(échanges de charge asymétriques) avec les particules neutres. 
3) La température des électrodes reste constante pendant la durée (environ 100 s) de la 
phase post-arc. En effet, les mesures de la température des contacts montrent que celle-ci 
varie sur une échelle de temps de l‟ordre de la milliseconde après le zéro de courant. 
 
1.3.2) Estimation des conditions initiales  
A partir des trois hypothèses précédentes et de mesures effectuées par ailleurs et 
disponibles dans la littérature, nous pouvons estimer les différentes conditions initiales 
nécessaires à la modélisation de la phase post-arc. Trois types de données constituent les 
paramètres d‟entrée du code de simulation : 
 le profil de densité initiale de plasma résiduel 
 le profil de température des électrodes  
 le profil initial de densité de neutres : ce dernier correspond à des conditions 
stationnaires d‟évaporation au profil de température précédent (calculé à partir du 
code d‟évaporation, voir chapitre III). 
En effet, on peut estimer que la densité de plasma au moment du zéro de courant est 
comprise entre 10
19
 m
-3
 et 10
21
 m
-3 
 (à partir de [Dul87] et de la mesure de la charge totale 
dans [Row97]).  
D‟autres articles [Ric64] [Sch01] de la littérature donnent des températures d‟électrode 
comprises entre 1800 K et 2100 K au moment du zéro de courant ce qui correspond à des 
densités de neutres entre 10
21
 m
-3
 et 10
23
 m
-3
 (par évaporation, voir chapitre 3) pendant la 
phase post-arc. Pour finir, nous faisons remarquer que ces trois paramètres sont considérés de 
manière indépendante dans cette thèse. En effet, aucune relation n‟a pour l‟instant été 
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clairement établie entre eux malgré le fait que la densité de plasma, la densité de neutres et la 
température des neutres résultent de la phase d‟arc. Cependant il est évident que ces trois 
paramètres sont liés à l‟intensité de l‟arc, à sa durée et à sa distribution dans l‟espace inter-
électrode. 
 
1.4) Description de la phase post-arc 
La mise à profit du zéro de courant (ZC) permet l‟extinction de l‟arc ainsi que 
l‟interruption du courant dans le disjoncteur. Ceci a pour conséquence immédiate la réaction 
du réseau électrique à la coupure. En effet, au ZC, la tension aux bornes du disjoncteur est très 
faible, de l‟ordre de quelques Volts (la tension d‟arc), or la tension réseau est de l‟ordre du kV. 
Lorsque la coupure est effective, le disjoncteur devient momentanément isolant, la tension 
aux bornes du disjoncteur tend à rejoindre la tension réseau ayant pour effet de produire la 
Tension Transitoire de Rétablissement (TTR) (voir figures 1.2 et 1.4). La fréquence de la 
TTR est de l‟ordre de 10 kHz et ses valeurs crêtes peuvent atteindre le double de la tension 
nominale réseau. La première valeur crête de la TTR est la plus forte UTTR au bout d‟un temps 
tTTR après le ZC. Cette période de montée de tension est la plus critique pour les échecs de 
coupure et celle-ci va donc faire l‟objet de nos investigations (représentée figure 1.4). 
 
Figure 1.4:  Courant post-arc IPA et la Tension Transitoire de Rétablissement UTTR à partir de 
CZ pendant la phase post-arc pour une interruption réussie. 
Les valeurs caractéristiques de la montée de tension UTTR, tTTR et la pente de la TTR 
UTTR / tTTR dépendent essentiellement des propriétés du réseau protégé par le disjoncteur. 
Cependant, il existe des normes internationales pour les valeurs de TTR qu‟un disjoncteur 
doit être capable de supporter (Table 1.1). 
Pendant la phase post-arc, un faible courant appelé courant post-arc IPA apparaît, celui-ci 
est du à la croissance de la TTR. Il atteint généralement un pic quelques microsecondes après 
UTTR
tTTR
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ZC à une valeur de quelques Ampères. Puis, dans les cas de coupures réussies, celui-ci décroit 
jusqu‟à devenir nul au moment du pic de tension. 
Tension nominale réseau (en kV) 7.2 12 17.5 24 36 52 
Valeur crête de la TTR (en kV) 12.3 20.6 30 41 62 89 
Temps à la crête (en s) 56 60 72 88 108 132 
Pente de la TTR  (en kV.s-1) 0.24 0.34 0.42 0.47 0.57 0.68 
Table 1.1: Tension Transitoire de Rétablissement en cas de court-circuit en fonction de la 
tension nominale réseau. Valeurs issues de la norme internationale CEI 60056 [The98]. 
La problématique de la phase post-arc [Sch05] vient de la combinaison entre l‟effet 
mémoire de la phase d‟arc et l‟application de la TTR. En effet, dans certains cas, les 
conditions au moment du ZC ne permettent pas au disjoncteur de résister à la forte croissance 
de la TTR. Entre le ZC et la valeur crête de la TTR, un nouveau plasma est généré et le 
courant post-arc se remet à progresser jusqu‟à l‟apparition d‟un arc électrique. On a alors un 
second claquage (pour des temps inférieurs à 100 s environ après le ZC) que l‟on désigne 
par reclaquage ou claquage instantané. Ce sont les conditions qui mènent à ce reclaquage 
qui sont l‟objet de cette thèse. 
Il faut aussi noter que les échecs de coupure ne se produisent pas forcément pendant la 
première montée de la TTR. Cependant, ce type de reclaquage, appelé claquage à 
retardement, est très différent du claquage instantané car celui-ci intervient longtemps après 
le ZC (pour des temps de l‟ordre de quelques millisecondes après le ZC). On peut donc 
supposer que les conditions de claquage à retardement dépendent très peu de l‟effet mémoire 
de la phase d‟arc. Il est probable que d‟autres phénomènes physiques que ceux étudiés dans 
nos travaux soient à l‟origine du mécanisme de ce type de claquage. Leur étude est par 
conséquent exclue de l‟étude menée dans le présent manuscrit. 
 
2) Physique de la phase post-arc 
Avant de s‟intéresser aux causes des claquages instantanés et donc des échecs de 
coupure, le cas de la réussite de la coupure doit être envisagé et bien compris. En effet, au 
moment du ZC, un plasma résiduel est toujours présent dans l‟espace inter-électrode. Sa 
densité élevée (n = 10
17
m
-3
  à 10
20
 m
-3
) lui confère une forte conductivité. Afin que le 
disjoncteur retrouve ses propriétés diélectriques, le plasma doit être évacué le plus rapidement 
possible de l‟espace inter-électrode. Contrairement à d‟autres techniques de coupure faisant 
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intervenir de plus haute pression, le plasma résiduel lors de la coupure sous vide ne disparaît 
que très peu par des phénomènes de recombinaison (recombinaison négligeable à faible 
pression voir chapitre III). En effet, c‟est la formation d‟une gaine cathodique qui va 
permettre de chasser le plasma et d‟éviter un reclaquage. 
 
2.1) Régénération diélectrique : formation de la gaine  
A l‟instant où le courant passe par zéro, l‟espace inter-électrode contient un plasma 
quasi-neutre constitué des ions (neutres ionisés pendants la phase d‟arc) et d‟électrons 
assurant la neutralité globale du plasma. Lorsque la TTR est imposée aux bornes du 
disjoncteur, une différence de potentiel est appliquée entre la cathode et l‟anode. Il faut noter 
que la polarité des électrodes est inversée par rapport à la phase d‟arc. En effet, la TTR UTTR 
est de signe opposé à la tension d‟arc UArc.  
Si on considère un plasma homogène de densité initiale n0 et un saut de potentiel 
constant V0, une gaine se forme pour un temps caractéristique très court de l‟ordre de e 
l‟inverse de la fréquence plasma électronique e  pe
-1
  0.01 ns. Cette gaine est appelée 
matrix sheath et elle est la conséquence du déplacement des électrons plus mobiles, les ions 
restant immobiles. Son épaisseur s0 dans le cas d‟une géométrie 1D peut être estimée en 
fonction de n0 et V0 : 
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 (1.1) 
Avec kB = 1.381 × 10
-23
 m
2
.kg.s
-2
.K
-1
 la constante de Boltzmann, e = 1.602 × 10
-19
 C la 
charge élémentaire et Te la température des électrons. Le temps caractéristique de réaction des 
électrons au potentiel appliqué est beaucoup plus court que celui des ions, les ions 
commencent à réagir pour des temps caractéristiques de l‟ordre de la fréquence plasma 
ionique i  pi
-1
  0.01 s. La réaction des électrons à l‟application de la différence de 
potentiel paraît donc instantanée. La gaine Matrix est caractérisée par la présence d‟ions 
uniquement de densité ni = n0 et d‟une densité électronique négligeable ne = 0. Le plasma 
restant quasi-neutre en dehors de la gaine, la différence de potentiel se réparti entièrement 
dans la gaine. 
Pour des temps plus long de l‟ordre de i, la différence de potentiel entre les deux 
électrodes et le champ électrique dans la gaine Matrix provoquent le déplacement des ions. La 
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densité d‟ions commence alors à décroitre dans la gaine, celle-ci est due à l‟accélération des 
ions par le champ électrique en direction de la cathode (voir figure 1.5). 
 
Figure 1.5:  Evolution des densités électroniques et ioniques pendant l’application d’une 
différence de potentiel V0 constante entre l’anode et la cathode à un plasma de densité 
initialement uniforme n0. 
Ce type de gaine observé pour des temps de l‟ordre de i est appelé gaine de Child-
Langmuir. Elle est caractérisée par : 
 une densité électronique nulle due à la forte différence de potentiel (l‟énergie 
cinétique des électrons du plasma ne leur permet pas de traverser la gaine vers la 
cathode) 
 un courant d‟ion limité par la charge d‟espace 
A l‟origine, la loi de Child-Langmuir permet de calculer la densité de courant 
d‟électrons maximum pouvant traverser une diode sous vide avec une électrode chaude 
émettant des électrons. Cette loi donne la densité de courant JCL maximum d‟électrons 
susceptibles de franchir une distance inter-électrode d en appliquant une différence de 
potentiel V. Lorsque cette densité de courant est atteinte, le déplacement des électrons est 
limité par la charge d‟espace (correspondant au profil de densité des électrons) sur la distance 
d et il n‟est pas possible d‟obtenir un courant plus élevé.  
Dans le cas d‟une différence de potentiel appliquée à un plasma, cette loi est utilisée par 
analogie pour calculer le courant d‟ion maximum susceptible de traverser la gaine d‟épaisseur 
s avant que la charge d‟espace (profil de densité des ions) ne le limite. 
 (1.2) 
Avec  la permittivité du vide et  la 
masse de l‟atome de cuivre. Connaissant le courant d‟ions dans la gaine, nous pouvons 
 
Matrix sheath 
Child Langmuir 
sheath 
x 
ne 
s0 
0 d 
ni 
0 d 0 d 
sCL 
0 d 
  0.01 ns
 
  0.01 s   1 s 
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estimer l‟évolution de son épaisseur. En effet, dans la gaine le courant total est constitué 
uniquement du courant d‟ions (courant de Child-Langmuir) et, au niveau de la limite de gaine, 
le courant total peut être considéré comme la somme de deux courants : 
 un courant d‟ion extrait du plasma avec la vitesse de Böhm uB :    
avec  
 un courant d‟électron dû au déplacement de la gaine :  
Avec  la vitesse de la gaine et ns la densité du plasma en bordure de gaine. Dans la 
littérature, on considère dans la plupart des cas que , nous 
discuterons plus en détail de la valeur de la densité de plasma en bordure de gaine dans le 
Chapitre II. Dans le cas d‟une géométrie 1D, pour une différence de potentiel V0 constante, et 
si on considère un plasma semi-infini dans la direction de l‟anode, de telle façon que l‟on 
puisse considérer la densité de plasma n0 constante à l‟infini, on peut écrire une équation 
d‟évolution de l‟épaisseur de la gaine s:  
 (1.3) 
A partir de cette relation, on observe que la gaine croît jusqu‟à ce que le courant de 
Child-Langmuir égale le courant de Böhm. Lorsque cette condition est atteinte, on obtient 
alors une situation stationnaire pour laquelle on peut exprimer l‟épaisseur de la gaine de 
Child-Langmuir : 
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 (1.4) 
Dans le cas de la phase post-arc d‟un disjoncteur sous vide, cette solution stationnaire 
n‟est jamais atteinte du fait que la différence de potentiel appliquée n‟est jamais constante car 
elle correspond à la TTR. De plus, la densité de plasma ne peut pas être considérée comme 
semi-infinie car l‟ampoule sous vide est un système fermé et le but est de faire disparaître le 
plasma dans sa totalité. Cependant, la gaine à la cathode (ex-anode de la phase d‟arc) est de 
type Child-Langmuir et un des mécanismes qui contribue à l‟évacuer du plasma résiduel de la 
phase d‟arc après le zéro-courant est la croissance de la gaine comme représenté dans 
l‟équation (1.3). On verra dans le chapitre suivant les limites de cette représentation. 
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Dans le cas d‟une coupure réussie, le plasma est très rapidement évacué par la gaine (la 
gaine cathodique arrive jusqu‟à l‟anode), pour des temps de l‟ordre de 10 s à 100 s (qui 
dépendent de la densité de plasma résiduel). Le courant post-arc IPA est le résultat de 
l‟évacuation du plasma par la gaine à la cathode (le courant d‟ions). La densité de vapeur 
métallique n‟est pas suffisante pour entretenir les mécanismes de génération du plasma (peu 
d‟ionisation). Le milieu inter-électrode retrouve donc rapidement ses propriétés diélectriques, 
les neutres se condensent sur les parois et la température des contacts diminue jusqu‟à leur 
solidification. 
Cependant, dans le cas d‟un échec de coupure, certains mécanismes empêchent la 
croissance de la gaine et la régénération diélectrique de l‟espace inter-électrode.  
 
2.2) Mécanismes responsables de l ’échec de coupure  
Les claquages instantanés, qui peuvent intervenir pour des temps extrêmement courts de 
l‟ordre de la s, sont des claquages diélectriques qui se produisent dans l‟espace inter-
électrode. Ils sont le résultat de mécanismes de génération du plasma à partir des vapeurs 
métalliques créées pendant la phase d‟arc et entretenues pendant la phase post-arc. Ces 
mécanismes s‟opposent alors à ce que l‟espace entre les électrodes retrouve ses propriétés 
isolantes et permettent alors la ré-ignition d‟un arc électrique et le passage du courant. 
Les claquages diélectriques sont la conjonction de deux phénomènes lors de la phase 
post-arc : une densité de neutres élevée et une forte progression de la TTR. Ces claquages 
instantanés correspondent plus à l‟emballement d‟une décharge initiée pendant la phase d‟arc 
qu‟à un claquage au sens strict du terme. En effet, il existe déjà un plasma au moment de la 
phase post-arc, même s‟il n‟y a pas d‟ionisation en volume le courant post-arc apparaît. Les 
critères qui déterminent si un claquage instantané a lieu pendant la phase post-arc seront 
développés Chapitre V.  
Cependant, les mécanismes susceptibles d‟être responsables de la création du plasma 
secondaire peuvent être classés en différentes catégories selon que ce soit : 
 les mécanismes de création et de transport des neutres : 
 l‟évaporation (électrodes en fusion)  
 la pulvérisation (interaction ion-cathode)  
 la recombinaison électron-ion 
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 les collisions entre particules lourdes (ion-neutre ou neutre-neutre) 
 la génération des électrons en surface : 
 la génération d'électrons secondaires par effet thermoïonique et/ou du champ 
électrique 
 la génération d'électrons secondaires par impact des ions et des neutres rapides à la 
cathode, par impact des électrons rapides à l‟anode 
 la réflexion des électrons à l‟anode 
 les effets de surfaces de contact sur les émissions secondaires : la rugosité des 
électrodes et leur forme géométrique (effet de bord, effet de pointe,…) 
 les gouttelettes métalliques (influence sur le champ électrique) 
 le métal fondu à la cathode (formation possible de cônes de Taylor) 
 la génération des électrons et des ions en volume : 
 les collisions des électrons avec les neutres (ionisation, élastique, excitation) 
 les collisions ions-neutres (ionisation directe) 
Un tel nombre de phénomènes à prendre en compte fait que nous allons devoir procéder 
étape par étape pour la réalisation d‟un modèle de la phase post arc. Dans la plupart des cas, 
les phénomènes cités ci-dessus ne sont pas pris en compte dans les modèles existants, nous 
devrons donc estimer un par un leur influence sur la phase post-arc.  
 
3) Etude des modèles de gaine dans la littérature 
 Différents modèles de la phase post-arc ont été développés dans la littérature depuis 40 
ans environ. Généralement, on les classe en deux catégories : 
 les modèles de gaine qui sont des modèles ressemblant à l‟équation (1.3) de la partie 
(2.1) de ce chapitre. Ceux-ci ne décrivent que l‟évolution de la gaine en fonction de 
la TTR appliquée et du profil de plasma résiduel. 
 Les modèles fluides de la phase post-arc : ceux-ci décrivent à la fois la progression 
de la gaine et l‟évolution du plasma dans l‟ensemble de l‟espace inter-électrode. 
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Dans cette partie, une étude bibliographique de ces deux types de modèle de la phase 
post-arc a été menée. Nous mettrons ici en avant les avantages et les inconvénients des 
modèles développés. 
 
3.1) Les modèles de gaine 1D 
3.1.1) Le modèle CTM 
Le premier modèle de gaine appliqué à la croissance d‟une gaine dans un disjoncteur 
sous vide est le "Continuous Transition Model" (modèle CTM) développé par Holmes et 
Yanabu en 1973 [Hol73]. Il se base sur un modèle de gaine développé deux ans plus tôt par 
Andrews et Varey en 1971 [And71], pour un problème d‟expansion de gaine dans un plasma 
basse pression. Le but de ce modèle est de décrire par une même équation d‟évolution 
l‟expansion de la gaine pour des temps courts "matrix sheath" et pour des temps plus long 
"Child-Langmuir sheath". 
Le modèle CTM est donc le suivant : 
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Avec le potentiel en limite de gaine : 

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e
M
00
2
  (1.6) 
Ce modèle permet de prendre en compte une évolution temporelle rapide de la 
différence de potentiel et une vitesse initiale u0 pour les ions du plasma. L‟intérêt de prendre 
en compte une vitesse initiale pour les ions vient du fait que les ions créés pendant la phase 
d‟arc peuvent avoir une vitesse moyenne élevée de l‟ordre de 104 m.s-1 [Yus00]. Le modèle 
CTM est donc à la base d‟une grande partie des modèles de la phase post-arc dans un 
disjoncteur sous vide qui supposent que les ions ont une vitesse moyenne au ZC égale à la 
vitesse des ions pendant la phase d‟arc.  
Les résultats de la figure 1.6 montrent bien le fait que le modèle assure une bonne 
transition entre l„évolution de gaine de type "Matrix" et de "Child-Langmuir". Par exemple, 
pour une densité intermédiaire n0 = 10
17 
m
-3
,  le tracé de la solution du modèle CTM (trait 
plein noir) fait bien la transition entre la solution de type "Matrix" (tracé en pointillés mixtes 
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noirs) pour des temps très faibles (de l‟ordre de l‟inverse de la fréquence plasma électronique) 
et la  solution de type "Child-Langmuir" (tracé en pointillés noirs) pour des temps plus long 
(lorsque les ions commencent à se déplacer).  
 
 
Figure 1.6:  Evolution du potentiel en limite de gaine pour des densités ionique croissantes et 
sur des temps courts (de l’ordre de la microseconde). Comparaison du modèle CTM (traits 
plein) avec les évolutions de gaines de "Matrix Sheath" et de "Child Langmuir". Modèle 
présenté par Holmes et Yanabu en 1973 [Hol73]. 
Cependant, les résultats du modèle CTM pour des densités de plasma résiduel élevées 
sont très proches de la solution de "Child-Langmuir", pour n0 = 10
18 
m
-3
 la solution du modèle 
CTM (trait plein vert) est superposée à la solution de "Child-Langmuir" (tracé en pointillés 
verts). Dans ce cas, l‟utilité du modèle CTM par rapport au modèle de "Child-Langmuir" est 
discutable surtout si on observe l‟évolution de la gaine pendant des temps de l‟ordre de la 
microseconde. De plus, le modèle CTM décrit la progression de la gaine cathodique 
seulement (comportement des électrons et des ions), l‟érosion du plasma est uniquement due à 
la forte croissance de la TTR, les densités de plasma ne diminuent pas du fait que la quantité 
de charges n‟est pas infinie dans l‟espace inter-électrode et que la gaine cathodique extrait un 
nombre important d‟ion (courant post-arc) même quand celle-ci ne croît plus. 
 
3.1.2) Décroissance du plasma 
Bien plus tard en 1996, Glinkowski [Gli96] décrit les premiers phénomènes de pertes 
d‟ions et de décroissance de la densité du plasma. Le modèle reste basé sur le CTM mais une 
variation de la densité ionique est déterminée à partir de paramètres obtenus 
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expérimentalement décrivant la décroissance temporelle du plasma et sa répartition dans 
l‟espace inter-électrode. 
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Avec le potentiel en limite de gaine : 
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Et l‟expression de la densité ionique en fonction du temps et de l‟épaisseur de la gaine : 
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Avec I0 la valeur instantanée du courant post-arc à l‟instant du zéro-courant et d la longueur 
de l‟espace inter-électrode. 
On voit apparaître, dans cette dernière équation, des paramètres tels que  un temps 
caractéristique de diffusion du plasma, AMP paramètre responsable de la croissance ou de la 
décroissance de la densité d‟ions en bordure de gaine en fonction de l‟épaisseur de la gaine, et 
enfin et D, respectivement la vitesse initiale des ions et le diamètre équivalent de la 
décharge pendant la phase d‟arc. Dans ce modèle, ces paramètres sont considérés constants 
pendant toute la phase post-arc, cependant il est difficile de définir convenablement ces 
paramètres.  
La méthode préconisée par Glinkowski est d‟utiliser un outil d‟optimisation afin de 
rechercher ces paramètres à partir de résultats expérimentaux. Or, le calcul n‟aboutit pas 
forcément à une solution unique (pour une série de résultats expérimentaux donnée, plusieurs 
jeux de paramètres peuvent correspondre) et la décroissance de la densité plasma n‟est pas 
décrite de manière cohérente par rapport au courant post-arc.  
 
3.1.3)  Un modèle de gaine auto-cohérent  
 Deux ans plus tard en 1998, Düning et Lindmayer [Dun98] introduisent pour la 
première fois des pertes dues au courant d‟ions dans la gaine et à la recombinaison. La 
relation de base du modèle est l‟équation d‟évolution de la gaine de Child-Langmuir (les 
auteurs précisent qu‟on pourrait aussi bien utiliser le modèle CTM comme modèle de base) : 
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 (1.10) 
Celle-ci est moins précise que le modèle CTM pendant les premiers instants de la phase 
post-arc mais elle est plus facile à mettre en œuvre, et elle donne des résultats suffisamment 
précis pour ce genre de modèle. Elle est couplée à l‟équation de décroissance de la densité 
plasma : 
Vole
i
T
n
dt
dn PA
Q .
00   (1.11) 
Avec TQ temps caractéristique de la décroissance plasma par recombinaison électron-
ion et Vol le volume inter-électrode. Le calcul du courant post-arc iPA se fait à partir de la 
relation suivante : 
dt
ds
neSi aPA ... 0  (1.12) 
Avec Sa la surface de la cathode (ex-anode de la phase d‟arc). Ce modèle de gaine prend 
donc en compte le fait que le courant d‟ions extraits du plasma fait diminuer massivement la 
densité du plasma vers l‟anode, c‟est donc un modèle cohérent de ce point de vue cependant 
celui-ci reste un modèle 1D. 
 
3.1.4) Conclusion sur les modèles de gaine 1D  
Tous ces modèles présentés ont plusieurs avantages à faire valoir : ce sont des modèles 
1D, ils sont très peux coûteux en temps de calcul, simple à mettre en œuvre (on résout un 
système d‟équations différentielles très simple), et permettent d‟obtenir une bonne 
représentation du courant post-arc. Ceci conduit à l‟utilisation qui va être faite par Orama et 
Al en 2001 [Ora01] et 2005 [Ora05] du modèle CTM. En effet, son caractère simple et facile 
à résoudre permet de le coupler aisément avec un circuit électrique extérieur afin 
d‟expérimenter le comportement d‟un système complet comprenant le disjoncteur et le circuit. 
Cependant, certains inconvénients de ces modèles ne permettent par leur utilisation pour 
créer un outil de développement des disjoncteurs sous vide. En particulier le fait qu‟il s‟agisse 
de modèles 1D, la possibilité de prendre en compte les effets de surface ainsi que le 
comportement des neutres n‟est pas envisageable dans ces conditions. De plus, il ne semble 
pas y avoir de possibilités d‟extension 2D. En effet, la plupart de ces modèles (les plus 
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complets en termes de phénomènes de génération et pertes) font apparaître des paramètres 
(temps caractéristiques des pertes d‟ions, taux de création d‟ions, diamètre du plasma, densité 
initiale d‟ions, …) difficiles à obtenir théoriquement et expérimentalement (logiciels 
d‟optimisation et d‟extraction). Ce qui les rend difficile d‟utilisation dans la prédiction de 
claquages instantanés.  
 
3.2) Les modèles de type fluide  
En parallèle des modèles de gaine 1D présentés ci-dessus, des modèles fluides de la 
phase post-arc ont étés développés afin de parer aux inconvénients des modèles de gaine. Le 
principe est basé sur les mêmes hypothèses que les modèles de gaine mis à part la prise en 
compte de ce qui ce passe dans la totalité de l‟espace inter-électrode en particulier en tenant 
compte du comportement des neutres. 
 
3.2.1) Principe des modèles fluides  
 
Figure 1.7:  Représentation schématique du plasma et de la gaine cathodique pendant la phase 
post-arc. On voit apparaître les deux domaines simulés séparément par les modèles de type 
fluide. Le plasma constitué d’ions et d’électrons en densité égales et la gaine constituée 
uniquement d’ions (la densité d’électrons est négligeable). 
L‟idée de base de ces modèles est de séparer le domaine en deux zones (gaine et 
plasma, voir figure 1.7) pour lesquelles les phénomènes physiques sont représentés 
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différemment. La principale différence étant qu‟à l‟intérieur de la gaine, seuls les ions et les 
neutres sont modélisés et dans le plasma, on s‟intéresse aux comportements collectifs des 
ions, des neutres ainsi que des électrons. La principale difficulté de ces modèles est la 
description de l‟interface entre les deux domaines. 
 
3.2.2) Les modèles fluides 1D 
Différents modèles sont développés dans la littérature, ils correspondent à des tentatives 
plus ou moins réussies de description de cette interface. Les premiers à utiliser ce type 
d‟équation pour la phase post-arc d‟un disjoncteur sous-vide sont Childs et Greenwood (1982) 
[Chi80]: l‟idée est de résoudre simultanément le modèle de gaine CTM (permettant de suivre 
précisément l‟épaisseur de la gaine et donc l‟interface) et des équations fluides (décrivant le 
transport des ions et des neutres).  
Cette idée a ensuite été abandonnée au profit de meilleures techniques de prise en 
compte de l‟interface entre les deux domaines. Glinkowski et Greenwood [Gli89] en 1989 
tentent de résoudre les équations fluides pour une géométrie 1D en utilisant un algorithme 
permettant la prise en compte de la variation brutale de la densité de plasma à l‟interface. 
Cependant, la lourdeur des calculs et le fait de que la simulation nécessite le calcul préalable 
des flux d‟ions imposés aux parois, ne rendent pas ce modèle pratique et remet en cause 
l‟utilité de ce modèle. 
 
3.2.3) Le premier modèle 2D de la croissance de la gaine  
D‟autres méthodes et algorithmes ont étés développés notamment celui de Vitello, 
Cerjan et Braun [Vit92] dans le contexte de l‟implantation ionique. Ils proposent les premiers 
en 1992 de résoudre un modèle fluide pour une géométrie 2D semblable à celle d‟un 
disjoncteur sous vide (voir figure 1.8). Le système à résoudre est constitué de l‟équation de 
continuité (1.13) et de l‟équation de conservation de la quantité de mouvement (1.14) pour les 
ions : 
 (1.13) 
 (1.14) 
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Avec ni la densité des ions et vi la vitesse des ions. Les électrons sont considérés 
instantanément en équilibre avec le potentiel électrique, cette hypothèse est traduite par la 
relation de Maxwell-Boltzmann (1.15) : 
 
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





 

e
e
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VVe
nn 00 exp
 
(1.15) 
Avec ne la densité d‟électrons et n0 la densité de référence prise à l‟endroit où le 
potentiel V = V0. Le potentiel électrique V et le champ électrique E qui en dérive sont obtenus 
en fonction de la charge d‟espace (connue à chaque instant par la relation de Poisson (1.16) : 
 (1.16) 
 
Figure 1.8: Géométrie de l’espace inter-électrode et des conditions initiales pour le plasma et 
la gaine cathodique. Vitello, Cerjan et Braun (1992) [Vit92] 
Les conditions limites fermant le système et la géométrie sont représentées figure (1.8). 
On peut ainsi observer que dans le cas présent, le plasma est toujours considéré comme semi-
infini. En effet, la limite à droite du domaine n‟est pas un potentiel fixe (cas d‟une électrode, 
l‟anode dans ce cas) mais une condition de champ électrique nul. De ce fait, contrairement au 
modèle développé dans cette thèse, n0 la densité de référence au potentiel V0 est constante et 
ne tient pas compte des pertes de plasma. 
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De plus, le problème de transition en bordure de gaine est posé, les équations de type 
fluide se prêtent peu à la description du saut de densité électronique au niveau de l‟interface 
plasma/gaine. La solution du raffinement de maillage permet d‟obtenir de bons résultats pour 
les zones de transition mais pénalise énormément le code en temps de calcul. 
 
3.2.4) Problème de la zone de transition entre plasma et  gaine  
Keidar et Beilis en 2005 [Kei05] proposent modèle 1D dans le contexte de décharges 
basse pression afin de modéliser la transition plasma/gaine (ajout d‟un paramètre de 
transition) entre un plasma entretenu (collisions élastiques et ionisation) et une paroi. 
L‟interface gaine plasma est alors abordée d‟une manière originale en considérant une zone de 
transition pour laquelle on définit un paramètre représentant l‟écart à la neutralité dans la pré-
gaine. Ce qui signifie que l‟on ne considère plus que le plasma est quasi-neutre à l‟approche 
de l‟interface. 
 
Figure 1.9: Modèle de transition plasma/gaine de Keidar et Beilis utilisant un paramètre 
d’écart à la neutralité en limite de gaine afin d’assurer la continuité de la solution dans tout le 
domaine de calcul. Image issue de [Kei05]. 
Comme on peut le voir sur la figure (1.9), le choix de ce paramètre d‟écart à la quasi-
neutralité à la position XQ conditionne entièrement le bon déroulement de cette transition. La 
solution du modèle fluide quasi-neutre (résolue entre 0 et Xs) pour le plasma est représentée 
en trait plein. Elle permet d‟obtenir le champ électrique E0 et la vitesse moyenne des ions v0 
au niveau de la transition entre les deux modèles à la position XQ choisie arbitrairement. Un 
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modèle de gaine 1D utilise alors comme paramètres d‟entrée ces deux paramètres pour décrire 
(dans l‟intervalle [XQ,XW]) l‟évolution de la bordure de gaine Xs.  
Ce modèle permet de traiter le problème de la gaine sans pénaliser le temps de calcul, 
cependant celui-ci est conçu pour une géométrie 1D. Cette méthode n‟a donc pas été testée 
sur une approche 2D et comporte donc les mêmes inconvénients que les modèles 1D. De plus, 
le paramètre d‟écart à la quasi-neutralité est déterminé de manière arbitraire et donc ne permet 
pas d‟avoir des résultats fiables sur les grandeurs physiques en limite de gaine. 
 
3.2.5) Conclusion sur les modèles fluides  
Les avantages que l‟on peut tirer de ce type de modèle sont nombreux par rapport aux 
modèles de gaine 1D de la littérature : la totalité des espèces du système est modélisée, le 
modèle est prédictif (pas de paramètres déterminés expérimentalement), modélisation 2D (qui 
peut éventuellement prendre en compte des variations locales de certains paramètres comme 
les microstructures K. Niayesh (2001) [Nia01]).  
Cependant ceux-ci sont très fortement compensés par des inconvénients majeurs qui 
viennent perturber l‟utilisation de ce type de modèle : des temps de calculs très longs (pas de 
temps et d‟espace très contraignant dans les zones de transition), des problèmes de 
délimitation de la gaine, on ne décrit pas bien la transition plasma/gaine, il est tout de même 
difficile de prendre en compte des géométries complexes (angles vifs, arrondis, …).  
 
3.3) Conclusion sur les modèles de la littérature  
En conclusion, l‟étude bibliographique montre l‟absence d‟un modèle complet qui 
prend en compte tous les phénomènes décrits pendant la phase post-arc. Les difficultés des 
modèles fluides 2D à décrire la zone de transition (entre le plasma et la gaine) et 
l‟impossibilité de décrire la majorité des phénomènes par des équations 1D montrent la 
nécessité de changer de méthode. Dans cette optique, les chercheurs de l‟équipe GREPHE et 
Schneider Electric ont décidé dès la première collaboration en 2001 de créer un modèle 
dépassant toutes ces difficultés en utilisant une méthode totalement inexplorée pour ce type de 
problème dans les disjoncteurs sous vide et permettant des simulations proches de la situation 
en conditions réelles. 
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4) Conclusion sur les phénomènes à prendre en compte 
 
Dans ce premier chapitre, nous avons pu voir les enjeux de la modélisation de la phase 
post-arc dans le contexte industriel des disjoncteurs moyenne tension utilisant le vide comme 
technique de coupure. La base du problème de la phase post-arc est un problème de 
croissance de gaine qui est plus ou moins bien modélisé et compris dans littérature. Un 
modèle hybride a été développé au cours de précédentes collaborations entre J.-P. Boeuf, L. 
Garrigues et G. Hagelaar de groupe GREPHE du LAPLACE et S. Rowe de Schneider Electric 
[Row02] [Gar05]. Cette première étape de modélisation a permis de s‟affranchir d‟un certain 
nombre de problèmes liés à la géométrie du disjoncteur.  
Le chapitre 2 sera l‟occasion de reprendre en détail ce modèle afin de montrer les efforts 
réalisés au cours de la thèse pour valider numériquement ce modèle et pour aller plus loin 
dans la description de la géométrie du disjoncteur.  
Les 3 chapitres suivants montreront les développements du modèle afin de prendre en 
compte une partie des phénomènes listés dans la section (2.2). En commençant par les 
mécanismes de création et de transport des neutres qui seront évalués dans le Chapitre III : 
l‟évaporation des électrodes en fusion, la pulvérisation de la cathode par impacts des ions et la 
recombinaison électron-ion dans le plasma. Puis dans le Chapitre IV, les collisions entre 
particules lourdes ion-neutre (échange de charge et ionisation directe) ou neutre-neutre 
(collision élastique et ionisation directe) seront estimées. Enfin, le Chapitre V nous permettra 
d‟évaluer le risque de claquage en intégrant au modèle les collisions des électrons avec les 
neutres (ionisation, élastique, excitation) et la génération des électrons en surface (la 
génération d'électrons secondaires par effet thermoïonique et/ou du champ, la génération 
d'électrons secondaires par impact des ions et des neutres rapides à la cathode, par impact des 
électrons rapides à l‟anode et la réflexion des électrons à l‟anode).  
Certain des phénomènes listés dans la section (2.2) ne seront pas estimés dans cette 
thèse et ils seront laissés pour une étude ultérieure : les effets de la partie solide des surfaces 
de contact sur les émissions secondaires (la rugosité des électrodes), les gouttelettes 
métalliques (influence sur le champ électrique et sur la densité de neutres) et le métal fondu à 
la cathode (formation possible de cônes de Taylor). 
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Récapitulatif : 
 les mécanismes de création et de transport des neutres : 
 l‟évaporation (électrodes en fusion)  Chapitre III 
 la pulvérisation (interaction ion-cathode)  Chapitre III 
 la recombinaison électron-ion  Chapitre III 
 les collisions entre particules lourdes (ion-neutre ou neutre-neutre)  Chapitre IV 
 la génération des électrons en surface : 
 la génération d'électrons secondaires par effet thermoïonique et/ou du champ 
électrique  Chapitre V 
 la génération d'électrons secondaires par impact des ions et des neutres rapides à la 
cathode, par impact des électrons rapides à l‟anode  Chapitre V 
 la réflexion des électrons à l‟anode  Chapitre V 
 les effets de surfaces de contact sur les émissions secondaires : la rugosité des 
électrodes  pas pris en compte dans le modèle et leur forme géométrique (effet 
de bord, effet de pointe,…)  Chapitre II 
 les gouttelettes métalliques (influence sur le champ électrique)  pas pris en 
compte dans le modèle 
 le métal fondu à la cathode (formation possible de cônes de Taylor)  pas pris en 
compte dans le modèle 
 la génération des électrons et des ions en volume : 
 les collisions des électrons avec les neutres (ionisation, élastique, excitation)  
Chapitre V 
 les collisions ions-neutres (ionisation directe)  Chapitre IV 
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Chapitre II : Le modèle Hybride-MB 2D-
cylindrique non-collisionnel 
2 
 
 
Le modèle  Hybride-MB (Hybride-Maxwell Boltzmann) non-collisionnel pour la phase 
post-arc a été développé au LAPLACE par le groupe GREPHE [Gar05] au cours de 
collaborations précédentes avec Schneider Electric. Il permet de répondre à une partie du 
cahier des charges établi par S. W. Rowe [Row02] et complété dans le chapitre précédent afin 
de créer un outil de développement des disjoncteurs sous vide. Dans ce chapitre, nous allons 
tout d‟abord présenter le modèle Hybride-MB tel qu‟il a été défini dans [Gar05]. Puis nous 
détaillerons la première étude de la thèse qui concerne la validation numérique des hypothèses 
utilisées dans le modèle. Les résultats du modèle Hybride-MB seront analysés en détail pour 
une géométrie 1D et comparés à ceux d‟un modèle de gaine et à un modèle complètement 
particulaire Particle-In-Cell (PIC). Puis, une étude paramétrique sera présentée pour une 
géométrie 1D en fonction du profil initial de plasma résiduel et de la TTR [Sar08-1]. Pour 
finir, des résultats de simulation dans une géométrie 2D-cylindrique [Sar08-2] seront 
commentés et comparés aux résultats 1D. 
 
1) Principes des modèles Hybride-MB et PIC 
 
Le comportement d‟un plasma soumis à une croissance rapide de la tension a déjà été 
étudié dans différents contexte d‟applications parmi lesquelles l‟implantation ionique (Plasma 
Imersion Ion Implantation PIII [Cha00] [She95]), la séparation d‟isotope et les disjoncteurs 
sous vide. Lorsqu‟une forte tension est appliquée à un plasma quasi-neutre, une gaine se 
forme alors face à la cathode et se propage dans le plasma. De nombreux auteurs se sont 
intéressés à modéliser ce phénomène dans le domaine de la coupure sous vide (étude 
bibliographique présenté dans le Chapitre I) mais aussi en implantation ionique.  
Dans le modèle Hybride-MB présenté ici les électrons sont supposés réagir 
instantanément à l‟application du potentiel électrique, cette hypothèse est retranscrite par la 
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relation de Maxwell-Boltzmann reliant la densité d‟électrons au potentiel électrique. 
Cependant, à la différence des modèles classiques cités précédemment, la densité de référence 
de la relation MB est déterminée de manière auto-cohérente en évaluant le nombre de 
particules perdues aux électrodes. La distribution du potentiel électrique est résolue à partir de 
la relation de Poisson. La littérature scientifique fait référence à ce type de modèle sous 
l‟appellation "Hybrid-MB model" [Car00].  
 
1.1) Equations du modèle Hybride-MB 
Dans le modèle Hybride-MB, les ions sont décrits dans un domaine continu en position 
r et en vitesse , mais pour un pas de temps discrétisé t. La densité des ions ni(x,t)  et le 
courant d‟ion Ji(x,t) sont déduits de la fonction de distribution fi(x,v,t) des ions à chaque pas 
de temps et dans chaque grille du maillage (discrétisé en x) comme dans un modèle Particle-
In-Cell (PIC) classique. Les trajectoires des ions sont intégrées pour un grand nombre de 
macro-particules représentant wi ions (leur poids) chargés positivement Cu+ à partir du champ 
électrique E(x,t) discrétisé sur une grille (uniforme pour une géométrie 1D et non-uniforme en 
2D-cylindrique, voir partie 4.1 de ce chapitre) et interpolé linéairement aux positions r des 
macro-particules. Chaque particule est déplacée suivant la loi de Newton à chaque pas de 
temps : 
  (2.1) 
Connaissant la position et la vitesse des macro-particules dans tout le maillage, on en 
déduit la fonction de distribution fi(x,v,t) des ions. Les électrons sont supposés réagir 
instantanément au potentiel, on écrit donc la loi de Boltzmann qui lie la densité électronique 
au potentiel électrique dans l‟espace inter-électrode : 
 (2.2) 
Avec nref, Te et kB respectivement la densité électronique de référence à l‟endroit où le 
potentiel est nul (à l‟anode), la température électronique et la constante de Boltzmann. Dans le 
problème de la phase post-arc, la densité de référence n‟est pas constante car la quantité 
d‟électrons varie dans l‟espace inter-électrode au fur et à mesure que les espèces chargées 
sont collectées par les électrodes. On peut donc écrire la relation suivante : 
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Avec Ne le nombre total d‟électrons dans l‟ensemble du volume,  vth la vitesse 
thermique des électrons eBth mTk 8v  . 
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Notons que l‟hypothèse concernant le transport des électrons (relation 2.2 de Maxwell-
Boltzmann) ne permet pas de calculer un courant d‟électrons en fonction de la position dans 
le domaine de calcul. Cependant, la conservation globale du courant d‟électrons dans tout le 
domaine de calcul est assurée par le système d‟équation (2.3-2.4). Nous montrerons par la 
suite (comparaison des résultats des modèles Hybride-MB et PIC) que cette hypothèse est 
suffisante pour décrire la décroissance du plasma résiduel pendant la phase post-arc. De plus, 
l‟équation (2.2) suppose une distribution Maxwellienne des électrons en vitesse, on peut donc 
calculer les courants d‟électrons sur les électrodes:   ecthec nJ ev41 à la cathode, et
  eathea nJ ev41  à l‟anode, avec la densité d‟électrons à l‟anode refea nn  , et 
exp cec ref
B e
eV
n n
k T
 
  
 
 pour la densité d‟électrons à la cathode. 
 Le potentiel électrique à l‟anode est considéré nul Va = 0 et la TTR est appliquée à la 
cathode Vc = -  × t. Le potentiel électrique est obtenu en résolvant l‟équation de Poisson sur 
le maillage à chaque pas de temps : 
 ei nn
e
V 
0
 (2.5) 
Où  est la permittivité du vide. Le système d‟équations (2.2-2.5) est fortement non-
linéaire à cause de la relation de Maxwell-Boltzmann (2.2) pour la densité électronique, pour 
être résolu ce système doit être linéarisé comme dans [Hag07].  
La plupart des résultats présentés dans la thèse sont obtenus pour une température 
électronique Te constante. Cependant, à priori, l‟énergie moyenne des électrons ne reste pas 
constante étant donné que seuls les électrons ayant une énergie supérieure au potentiel plasma 
peuvent franchir la barrière de potentiel (gaine anodique) et être collectés par l‟anode. La 
température des électrons a donc tendance à diminuer dans le temps. De même, la fonction de 
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distribution en vitesse des électrons est tronquée au cours du temps à cause de la disparition 
préférentielle des électrons de plus haute énergie. Afin d‟évaluer ces deux approximations du 
modèle, nous avons comparé, dans ce chapitre, les résultats du modèle Hybride-MB à deux 
modèles plus exacts : le modèle PIC présenté dans la partie suivante et un modèle Hybride-
MB dans lequel une équation de conservation globale de l‟énergie a été rajoutée. Cette 
équation est obtenue en intégrant dans tout l‟espace (pour une géométrie 1D seulement) 
l‟équation de l‟énergie (voir Annexe III), on obtient alors : 
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L‟effet de la variation de la température globale des électrons Te dans le modèle 
Hybride-MB est pris en compte dans la partie (2.2.2) de ce chapitre.  
 
Figure 2.1:  Algorithme de résolution du modèle Hybride-MB. 
La figure (2.1) représente l‟algorithme de résolution du modèle Hybride-MB. Les 
données d‟entrée sont la géométrie du disjoncteur et la densité de plasma résiduel. A chaque 
pas de temps, on résout successivement le transport des ions, le transport des électrons et le 
potentiel électrique.  Le pas de temps de calcul est déterminé à partir de la condition de CFL 
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(condition de Courant-Friedrichs–Lewy t<x/vmax, avec t le pas de temps, x le pas de 
discrétisation spatiale et vmax la vitesse maximale d‟un ion) pour le transport des ions. Celui-ci 
est mis à jour à chaque itération car la vitesse maximale des ions ne cesse d‟augmenter 
(augmentation linéaire de la tension appliquée – TTR). Le calcul se termine dès que l‟on 
dépasse le maximum de TTR (pour t > tTTR) ou lorsque le plasma est totalement chassé de 
l‟espace inter-électrode (c'est-à-dire lorsque le nombre d‟ions est zéro). Un modèle Particle-
In-Cell a été développé afin de valider les résultats du modèle Hybride-MB. 
 
1.2) Description du modèle Particle-In-Cell  
Dans le modèle PIC, les électrons comme les ions sont décrits de manière particulaire 
par des macro-particules de poids we. Les trajectoires des ions et des électrons sont intégrées 
pour un grand nombre de macro-particules chargées positivement pour les ions (Cu+) q=e et 
négativement pour les électrons q=-e à partir du champ électrique E(x,t) discrétisé sur le 
maillage et interpolé linéairement aux positions r des macro-particules. Chaque particule est 
déplacée suivant la loi de Newton à chaque pas de temps : 
  (2.7) 
Avec ms= me pour les électrons, et ms= M pour les ions. 
Comme pour le modèle Hybride-MB, le champ électrique est obtenu par la résolution 
de l‟équation de Poisson (2.5) sur le maillage [Ver05]. L‟influence des collisions élastiques 
électrons-neutres sur l‟évolution de la gaine est prise en compte dans certaines simulations 
pour une pression de 2 torr. Seules les collisions élastiques sont incluses dans ce chapitre en 
utilisant une technique de collision nulle [Boe82]. 
La figure (2.2) représente l‟algorithme de résolution du modèle PIC. Comme pour le 
modèle Hybride-MB, les données d‟entrée sont la géométrie du disjoncteur et la densité de 
plasma résiduel. La première différence vient du fait que le transport des ions et le transport 
des électrons peuvent être résolus simultanément à chaque pas de temps. En effet, ces deux 
modules sont indépendant dans le modèle PIC. Puis, on résout le potentiel électrique et un 
nouveau pas de temps est calculé. Le pas de temps de calcul est le pas minimum à partir de la 
condition de CFL (condition de Courant-Friedrichs–Lewy t < x/vmax,avec t le pas de 
temps, x le pas de discrétisation spatiale et vmax la vitesse maximale d‟un ion) pour le 
transport des ions, de la condition CFL pour les électrons et de la condition de conservation 
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de la quasi-neutralité du plasma dans un modèle PIC t < /pe (avecpe la fréquence 
plasma électronique). Le calcul se termine dès que l‟on dépasse le maximum de TTR (pour t 
> tTTR) ou lorsque le plasma est totalement chassé de l‟espace inter-électrode (c'est-à-dire 
lorsque le nombre d‟ion est zéro).  
 
Figure 2.2:  Algorithme de résolution du modèle PIC. 
Notons que la condition sur le pas de temps t < /pe se retrouve sur la discrétisation 
spatiale avec la condition x < 0.5 De (avec De la longueur de Debye électronique). La 
génération du maillage pour le modèle PIC doit donc respecter cette dernière condition. Pour 
plus de précisons sur ces conditions (sur le pas de temps et la discrétisation) et sur la 
technique des modèles Particle-In-Cell, le lecteur est invité à lire les travaux réalisés par 
Birdsall [Bir04] et Verboncoeur [Ver05]. 
 
2) Analyse des résultats 1D du modèle  
 
Une fois le modèle posé, il est alors nécessaire de le valider sur des cas simples pour 
lesquels on dispose de solutions analytiques. Le plus souvent ces solutions sont obtenues pour 
une géométrie 1D, on utilisera alors le code 2D axisymétrique en imposant des grandeurs 
Données d’entrée:
• la géométrie
• la densité de plasma 
résiduel
Fin du calcul :
• t > tTTR
• Pas de plasma 
Ni =  0
Transport des ions :
• Interpolation du champ électrique
• Loi de Newton
• Calcul de la fonction de distribution 
des ions
Transport des électrons :
• Interpolation du champ électrique
• Loi de Newton
• Calcul de la fonction de distribution 
des électrons
Calcul  du nouveau potentiel :
• Résolution de l’équation de Poisson
t = t + dt
Pas de temps : 
• CFL ions
• CFL électrons
• La fréquence 
plasma des 
électrons
OUI
NON
Module MCC:
• Technique de collision nulle
• Collisions élastiques 
électron-neutre
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uniformes suivant les coordonnées radiales y et z. Les variations des grandeurs se feront 
uniquement dans la direction x de l‟axe inter-électrode. 
 
2.1) Expansion de la gaine et décroissance du plasma  
Dans cette partie, le modèle Hybride-MB décrit ci-dessus est utilisé pour simuler 
l‟expansion de la gaine dans un plasma de dimension finie. Le modèle est appliqué au calcul 
de l‟évolution temporelle du courant post-arc et de l‟épaisseur de la gaine cathodique pour 
différentes valeurs de la densité résiduelle n0 de plasma et pour différentes valeurs de 
croissance de la TTR . Ces différents calculs donnent une estimation du temps nécessaire à 
la gaine pour s‟étendre à la totalité de l‟espace inter-électrode et ainsi chasser le plasma 
résiduel du disjoncteur pour différentes conditions. En effet, la vitesse à laquelle le 
disjoncteur retrouve ses propriétés diélectriques pendant la phase post-arc est une donnée de 
première importance afin de quantifier le risque de re-claquage associé à l‟effet mémoire de la 
phase d‟arc. Dans cette partie, nous montrerons tout d‟abord des résultats du modèle Hybride-
MB afin de discuter des phénomènes physiques de base qu‟il est possible d‟observer à cette 
occasion. Puis, nous chercherons à valider le modèle Hybride-MB dans le cas non-
collisionnel en comparant les résultats à des solutions analytiques et aux résultats d‟un modèle 
PIC. 
Dans tous les résultats présentés dans cette partie, le modèle Hybride-MB est utilisé 
pour une géométrie 1D, avec un espace inter-électrode de d = 1 cm. La densité résiduelle de 
plasma n0 est uniforme dans tout l‟espace et la TTR appliquée correspond à une décroissance 
linéaire du potentiel à la cathode avec une pente de dVc/dt|. La densité initiale de plasma 
n0 et taux de croissance de la TTR  varient respectivement de 10
18 
- 10
20
 m
-3
, et de 0.1-5 
kV/s. La température des électrons est fixée à Te = 1 eV, la température initiale des ions est 
Ti = 1800 K et la vitesse moyenne initiale des ions est nulle. 
 
2.1.1) Physique de base et premiers résultats du modèl e 
Dans cette section, les résultats du modèle sont présentés pour une densité initiale de 
plasma n0 = 10
19
 m
-3 
et pour différentes valeurs de la TTR. La figure 1 montre l‟évolution 
temporelle de l‟épaisseur de la gaine, du courant total, de la densité de plasma en bordure de 
gaine et de la vitesse de progression de la gaine pour quatre valeurs de la pente de la TTR. La 
première observation qui peut être faite est que l‟évolution temporelle de ces quatre 
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paramètres change radicalement  au bout de t = 5 s quel que soit la pente de la TTR utilisée. 
Cependant, avant de discuter de cet effet en détail, il est utile de rappeler la relation de base 
des modèles de gaine couramment utilisée (présentée dans le Chapitre I). En effet, celle-ci 
permet relativement bien de décrire ce qu‟il se passe avant t = 5 s. 
  
Figure 2.3:  Résultats du modèle Hybride-MB 1D pour un espace inter-électrode de d = 1cm, 
une densité de plasma résiduel uniforme n0 = 10
19
 m
-3
,  une température électronique constante 
Te = 1 eV et pour différentes pentes  de la TTR appliquée ; a) l’épaisseur de la gaine s, b) le 
courant total JT (courant post-arc), c) la densité de plasma en bordure de gaine ns, d) la vitesse 
de gaine (ds/dt).  
On a vu que pour une densité en bordure de gaine ns et pour une tension appliquée V(t) 
données, l‟évolution temporelle de l‟épaisseur de la gaine s(t) est  obtenue à partir de la 
relation suivante : 
1 2
3 2
0 2
( )( ) 4 2
9 ( )
s s B
i
V tds t e
en en u
dt m s t

 
   
 
 (2.8) 
où 
i
eB
B m
Tk
u  est la vitesse de Bohm. 
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
0 10 20 30
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
5 kV.s
-1
(b)
(a)
0.1 kV.s
-1
0.5 kV.s
-1
1 kV.s
-1
s
 (
c
m
)
2 kV.s
-1
5 kV.s
-1
t (s)
0.1 kV.s
-1
0.5 kV.s
-1
1 kV.s
-1
2 kV.s
-1
J
T
 (
k
A
.m
-2
)
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
0 10 20 30
0.0
1.0
2.0
3.0
(c)
0.1 kV.s
-1
0.5 kV.s
-1
1 kV.s
-1
2 kV.s
-1
n
s
 (
1
0
1
9
 m
-3
)
(d)
u
B
5 kV.s
-1
5 kV.s
-1
0.1 kV.s
-1
0.5 kV.s
-1
1 kV.s
-1
2 kV.s
-1
d
s
/d
t 
(k
m
.s
-1
)
t (s)
  
-36- 
 
Cette équation pose l‟égalité entre le courant total en bordure de gaine (courant 
d‟électrons dû au mouvement de la gaine plus le courant ionique de Bohm) et le courant 
instantané de Child-Langmuir. Bien que cette relation soit basée sur un certain nombre 
d‟hypothèses simplificatrices [Lie84] [Box95], celle-ci propose une bonne description de 
l‟expansion de la gaine. La principale limitation de cette relation est la détermination de la 
densité de plasma en limite de gaine. En effet, la valeur de cette densité n‟est pas connue à 
chaque instant et une théorie plus complexe doit être utilisée afin de calculer les variations 
temporelles de ns. Dans cette partie, nous proposons de discuter ce problème de densité en 
bordure de gaine. 
Comme nous l‟avons montré dans le chapitre précédent, considérant un potentiel 
appliqué constant, l‟équation (2.8) admet une solution stationnaire (s = sCL pour ds/dt=0) 
lorsque le courant de Child-Langmuir égale le courant de Bohm. Cependant la TTR n‟est pas 
constante, si on considère une croissance linéaire de la différence de potentiel avec une pente 
de =|dVc/dt|, l‟équation (2.8) n‟a pas de solution stationnaire mais elle admet une solution 
asymptotique lorsque ds/dt tend vers zéro. Le terme de gauche de l‟équation se simplifie alors 
en ne conservant que le courant de Bohm (constant). L‟épaisseur de gaine s varie alors 
proportionnellement à V
3/4
. Comme la solution stationnaire, cette solution asymptotique 
correspond à l‟égalité entre le courant de Child-Langmuir et le courant de Bohm à chaque 
instant. 
Avant t~5 s, les résultats numériques de la figure (2.3) montrent que le courant total 
tend vers la solution asymptotique avec un temps caractéristique dépendant de la pente de la 
TTR.  Ces résultats sont obtenus en supposant une température électronique 1 eVeT   et que 
le plasma résiduel est constitué d‟ions de cuivre Cu+ simplement chargés avec une masse 
-251.025 10 kgim  . Dans ces conditions, la vitesse de  Bohm Bu  est égale à 1234 m/s et le 
courant de Bohm est égal à 790 Am
-2
 avec ( 18 -34 10 msn  à partir de la figure (2.3c)). 
Comme on peut le constater figure (2.3b), le courant total atteint rapidement le courant de 
Bohm pour =0.1 kV/s. Pour des pentes de TTR supérieures, le courant de la décharge 
décroit après le pic initial et tend vers le courant de Bohm mais pour des temps supérieur à 5 
s. La figure (2.3d) montre que la vitesse de gaine ds/dt décroit avant t~5 s et  ds/dt est petit 
comparée à la vitesse de Bohm uB pendant cette période [0, 5 s] pour le cas =0.1 kV/s 
mais pas pour les cas =2 ou 5 kV/s. 
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L‟évolution temporelle de la densité de plasma en bordure de gaine ns est représentée 
figure (2.3c). On observe que, indépendamment de la pente de la TTR, la densité décroit 
rapidement pour atteindre un plateau de même valeur puis, après t~5 s, celle-ci décroit 
exponentiellement jusqu‟à la disparition totale du plasma. Le plateau correspond à une valeur 
de la densité en bordure de gaine ns = 4. 10
18 
m
-3
 correspondant à 0.4 n0. Cette valeur est très 
inférieure à la densité initiale de plasma n0 et elle est aussi différente de la valeur classique 
[Ver05] de la densité en bordure de gaine  0 0exp 1/ 2 0.6 n n  . Afin de comprendre cette 
différence, nous nous sommes intéressés à une théorie décrivant plus en détail l‟évolution 
temporelle de la transition plasma/gaine. 
 
2.1.2) Onde de raréfaction  
Pour aller plus en détail, il faut distinguer deux situations possibles (régime subsonique 
ou supersonique) en fonction de la valeur de la vitesse de progression de la gaine ds/dt par 
rapport à la vitesse du son dans le plasma. En effet, toute perturbation dans le plasma se 
propage à une vitesse de transport de l‟information qui correspond à la vitesse du son (égale à 
la vitesse de Bohm pour les ions). Par conséquent, si la vitesse de propagation de la gaine est 
supérieure à la vitesse de Bohm (régime supersonique / Bs ds dt u  ), le plasma chassé par la 
gaine n‟est pas modifié avant l‟arrivée de celle-ci. L‟évolution temporelle de la gaine dans le 
cas supersonique peut être déterminée à partir de l‟égalité entre le courant dans le plasma non-
modifié (densité égale à la densité initiale) dû à la progression de la gaine dans le plasma 
(terme de gauche de l‟équation (2.9)) et le courant de Child-Langmuir dans la gaine [Che82]: 
1 2
3 2
0 0 2
( )( ) 4 2
9 ( )i
V tds t e
en
dt m s t

 
  
 
 (2.9) 
Il faut remarquer que, toujours à cause de la conservation du courant total, les deux 
termes de gauches des équations (2.8) et (2.9) sont égaux. L‟égalité entre ces deux termes 
décrit la conservation du courant total entre la bordure de gaine et l‟intérieur du plasma non-
modifié par l‟avancée de la gaine. Dans le cas du régime supersonique, on déduit donc de 
cette égalité la relation suivante: 
0
s
B
n s
n s u




 (2.10) 
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Dans ce régime, les ions n‟ont pas besoin d‟être accélérés à la vitesse de Bohm dans le 
plasma quasi-neutre parce que la gaine se propage plus rapidement que cette vitesse et le 
critère de Bohm est satisfait par les ions immobiles. La transition entre le plasma (de densité 
n0) et la limite de gaine (définie comme le point où les ions atteignent la vitesse de Bohm) 
s‟étend sur l‟épaisseur d‟une longueur de Debye. Comme Murakami et Nishihara l‟ont montré 
[Mur93], cette fine transition est dans ce cas une sorte de discontinuité qui joue le même rôle 
que la couche de transition d‟une onde de choc. Lorsque la gaine progresse dans le plasma 
(s(t) augmente), la vitesse de gaine diminue au fur et à mesure que le courant de Child-
Langmuir diminue. Celle-ci devient alors inférieure à la vitesse de Bohm. 
Dans les conditions de calcul présentées figure (2.3), la vitesse de propagation de la 
gaine dépasse la vitesse de Bohm seulement pendant un temps très court après l‟application 
de la TTR. Dans ces conditions où la densité de plasma est relativement élevée, la vitesse de 
gaine est pratiquement tout le temps inférieure à la vitesse de Bohm. 
Lorsque la propagation de la gaine se fait à une vitesse inférieure à la vitesse du son, on 
entre dans le régime subsonique ( Bs u ). Dès la transition du régime supersonique au régime 
subsonique, une onde de raréfaction est créée et devance alors la progression de la gaine. 
Celle-ci se propage alors à l‟intérieur du plasma quasi-neutre à la vitesse du son. Au moment 
où le régime devient subsonique, la perturbation du potentiel au niveau de la transition 
plasma/gaine peut se propager à l‟intérieur du plasma. Le rôle de cette perturbation appelée 
onde de raréfaction est d‟établir un profil de potentiel à l‟intérieur du plasma afin que les ions 
soit pré-accélérés à la vitesse de Bohm avant le passage de la gaine. Ainsi, les ions atteignent 
une vitesse suffisante pour satisfaire le critère de Bohm. L‟onde de raréfaction est en quelque 
sorte un précurseur de la formation d‟une pré-gaine à l‟état stationnaire1. En d‟autres termes, 
la transition entre le plasma et la gaine, en régime subsonique, n‟est pas aussi abrupte que 
dans le cas supersonique dû à la présence de cette onde de raréfaction qui devance la 
propagation de la gaine dans le plasma.  
Le développement de l‟onde de raréfaction dans le régime subsonique peut être décrit 
analytiquement en résolvant l‟équation de continuité et l‟équation de conservation de la 
quantité de mouvement pour les ions en 1D sans collisions. On suppose que la température 
des ions est nulle ou négligeable devant celle des électrons et que le plasma est quasi-neutre et 
                                                 
 
1
 Dans ces travaux, nous réserverons le terme de pré-gaine à l‟état stationnaire obtenu après le passage de l‟onde 
de raréfaction. 
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qu‟elle suit la distribution de Maxwell-Boltzmann. Allen et Andrews [All70] ont résolu ce 
système d‟équations et ils ont montré que l‟onde de raréfaction peut être décrite par une 
solution auto-semblable (solution en x/t). Une discussion complète sur les régimes subsonique 
et supersonique a été publiée par Murakami et Nishihara [Mur93]. Ces mêmes auteurs ont 
décrit la solution auto-semblable de la propagation de l‟onde de raréfaction pour le régime 
subsonique dans [Mur93], cette solution permet de relier la densité de plasma en bordure de 
gaine ns à la densité de plasma non-modifié n0 par la relation : 
 
0
exp 1 1s B
B
n u
n s u


 
   
 
     avec    
 
b
B b
s s
u t t




,  1   (2.11) 
Avec sb l‟épaisseur de la gaine à l‟instant tb quand l‟onde de raréfaction commence à se 
propager (au début du régime subsonique). 
La limite asymptotique nous donne lorsque 0   : 
 
0
exp 1 0.37 s
n
n
    (2.12) 
Cette valeur de ns est proche de la valeur obtenue par le code Hybride-MB (environ 
0.4×10
19
 cm
-3
, voir le plateau de densité en bordure de gaine pour t < 5 s dans la figure 
(2.3)). 
Cependant, la théorie ci-dessus est valide pour un plasma semi-infini seulement 
(l‟épaisseur de la gaine petite devant les dimensions du plasma). Or, dans le problème de la 
phase post-arc, la quantité de plasma est limitée dans l‟espace inter-électrode. De plus, après 
quelques microsecondes, la densité de plasma décroît à cause des courants de particules 
chargées perdues aux électrodes. Cette décroissance du plasma est clairement visible figure 
(2.3) après environ 5 s, celle-ci est associée aux  décroissances exponentielles de la densité 
de plasma en bordure de gaine (figure 2.3c) et du courant total (figure 2.3b), et à la forte 
augmentation de la vitesse de gaine (figure 2.3d). La variation brutale de ces paramètres peut 
s‟expliquer lorsqu‟on regarde en détail le développement de l‟onde de raréfaction. 
En effet, la figure (2.4) représente l‟évolution spatiotemporelle de la densité d‟ions dans 
deux cas différents de pente de la TTR. On peut ainsi observer que, dans chacune de ces 
simulations, deux ondes de raréfactions se forment en même temps à la cathode et à l‟anode. 
La cathode est située à l‟origine de la position axiale de la figure (2.4) et l‟anode à la position 
1 cm. Les deux ondes de raréfaction atteignent le milieu de l‟espace inter-électrode juste avant 
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t = 5 s. Cela explique le changement brutal des paramètres représentés figure (2.3). Avant 
l‟arrivée des deux ondes au centre du plasma, la densité de plasma au centre de l‟espace inter-
électrode est égale à la densité de plasma non-modifiée (densité initiale de plasma résiduel). 
 
Figure 2.4:  Densité des ions ni obtenue à partir du modèle Hybride-MB dans des conditions 
1D, pour d = 1cm, n0 = 10
19
 m
-3
, Te = 1 eV, et; a) ni(x,t) pour =1 kV/s, c) ni(x,t) pour  =5 
kV/s, b) même résultats que a) représentés en coupe en fonction de la position à différents 
instants, d) même résultats que c) représentés en coupe. 
Dès que les deux ondes de raréfaction se rencontrent, le courant d‟ions (accélérés par le 
champ électrique créé par l‟onde de raréfaction) en direction des deux électrodes fait que la 
densité au centre du plasma diminue. Après t ~ 5 s, l‟épaisseur de la gaine augmente plus 
rapidement à cause de la décroissance de la densité du plasma (figure 2.3),  le courant de la 
décharge diminue alors jusqu‟à devenir nul quelque soit la valeur de  avec le même temps 
caractéristique (environ10 s), et la densité du plasma en bordure décroit au même rythme. La 
croissance de la vitesse de gaine due à la diminution de la densité de plasma peut être 
comprise en regardant l‟équation (2.8) si on considère un courant de Child-Langmuir constant 
égal au plateau de courant Jplateau. L‟équation (2.8) devient : 
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 (2.13) 
L‟équation (2.13) met en évidence que, pour uB et Jplateau constant, la vitesse de 
propagation de la gaine augmente aussi rapidement que la densité en bordure de gaine ns 
décroît.  
D‟autre part, l‟évolution temporelle de la distribution de la densité d‟ions est 
représentée figure (2.4) sous la forme de contours 2D dans l‟espace (x,t) et sous la forme de 
profil spatial de densité à différents instants, pour deux valeurs éloignées de la pente de la 
TTR =1 (figure 2.4a et 2.4c) et 5 kV/s (figures 2.4b et 2.4d). La figure 2.4 nous permet 
d‟observer en même temps la progression des deux ondes de raréfaction à partir de la cathode 
et de l‟anode mais aussi la progression de la gaine cathodique. Pour la pente de la TTR la plus 
élevée 5 kV/s (figures 2.4b et 2.4d), l‟expansion de la gaine est supersonique jusqu‟à 
environ t~1 s et  subsonique après (formation de l‟onde de raréfaction coté cathode). Alors 
que pour la TTR la plus faible =1 (figure 2.4a et 2.4c), on observe quasiment pas de régime 
supersonique, la gaine est toujours subsonique et l‟onde de raréfaction commence à se 
propager dès le début de la simulation. Dans les deux cas, les ondes de raréfaction atteignent 
le centre de l‟espace inter-électrode pour un temps t=d/2uB ~ 3.7 s. 
Comme on peut le voir sur la figure (2.4), la densité de plasma reste maximum au centre 
du plasma tant que la gaine ne s‟est pas propagée jusqu‟à son niveau. La distribution du 
potentiel électrique admet donc aussi un maximum au centre de l‟espace inter-électrode (la 
densité de plasma et le potentiel sont liés par la relation de Boltzmann). Lorsque les deux 
ondes de raréfactions atteignent le centre de l‟espace inter-électrode, on s‟attend à ce que les 
courants d‟ions collectés à chacune des deux électrodes soient équivalents. Cet aspect de 
répartition des courants est discuté dans les parties suivantes. 
 
2.2) Validation numérique du modèle  Hybride-MB 
  
2.2.1) Comparaison entre le modèle Hybride -MB et les résultats analytiques  
Dans cette partie, nous allons comparer les résultats du modèle Hybride-MB décrits 
précédemment avec les résultats du modèle analytique présenté précédemment (équation 2.8). 
La figure (2.5) montre une comparaison des résultats de simulation du modèle Hybride-MB 
pour une pente de la TTR =1 kV/s et des solutions analytiques correspondant à la 
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résolution de l‟équation (2.8) (malgré le fait que cette équation ne soit valable que pour un 
plasma semi-infini). Pour la résolution de l‟équation (2.8), on considère trois relations 
différentes pour le calcul de la densité en bordure de gaine ns : 
 00.4sn n  (constant) 
  00.6sn n  (constant) 
 Variation temporelle de la densité ns à partir des équations (2.10) et (2.11) (après 
t=0, l‟expansion de la gaine est supersonique pendant un court instant puis elle 
passe en régime subsonique). 
  
Figure 2.5:  comparaison des résultats du modèle Hybride-MB (prenant en compte la 
décroissance du plasma) avec les résultats du modèle analytique (avec un plasma semi-infini et 
ne prenant pas en compte la décroissance du plasma) dans les mêmes conditions que la figure 
(2.3); a) l’épaisseur de la gaine s, b) le courant total J (courant post-arc), c) la densité de 
plasma en bordure de gaine ns, d) la vitesse de gaine (ds/dt). 
Comme on peut le constater sur la figure (2.5), les résultats du modèle Hybride-MB 
avant t ~5 s (avant que les deux ondes de raréfaction se rejoignent et que le plasma 
commence à décroitre au centre de l‟espace inter-électrode) sont en bon accord avec les 
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résultats analytiques désignés par le terme "onde de raréfaction". En effet, le système 
d‟équations (2.8), (2.10) et (2.11) permet de prendre en compte les variations de la densité en 
bordure de gaine ns dues à la propagation de l‟onde de raréfaction dans le modèle analytique. 
Parmi les solutions du modèle analytique (équation (2.8)) avec une densité en bordure de 
gaine constante, celle pour laquelle ns =0.4n0 est plus proche des résultats du modèle Hybride-
MB que ns =0.6n0 cependant celle-ci sous-estime le courant total d‟environ 10 à 20 % avant t 
~5 s. Au final, l‟évolution de l‟épaisseur de la gaine cathodique (figure 2.5a) avant t ~5 s 
donne des résultats très proches entre l‟approche analytique (onde de raréfaction et ns =0.4n0) 
et le modèle Hybride-MB. 
 
2.2.2) Comparaison des résultats du modèle Hybride -MB et du modèle PIC 
Dans le contexte d‟un disjoncteur à arc sous vide, la compréhension du mécanisme de 
coupure et par conséquent l‟expansion de la gaine pendant la phase post-arc revêt une 
importance particulière en raison de possibles claquages instantanés. Il est donc essentiel de 
valider le modèle Hybride-MB, au moins numériquement, afin de s‟assurer que la propagation 
de la gaine et la décroissance du plasma sont décrits de manière précise dans des conditions 
simplifiées sans collisions. Une partie de cette validation a été effectuée dans la partie 
précédente où on a pu mettre en évidence un bon accord entre la solution du modèle 
analytique prenant en compte l‟onde de raréfaction et les résultats du modèle Hybride-MB. 
Cependant, cette validation ne nous a permis de comparer les modèles que pour la 
propagation de la gaine (plasma semi-infini dans les modèles analytiques), la décroissance du 
plasma après t ~5 s étant exclue de cette comparaison. Dans cette partie, une comparaison 
des résultats du modèle Hybride-MB est donc réalisée avec ceux d‟un modèle plus complet 
Particle-In-Cell (PIC) afin de valider la partie décroissance du plasma. 
La première question qui vient lorsqu‟on simule la propagation d‟une gaine dans un 
plasma de forte densité est liée à la résolution spatiale du problème (la taille des mailles x). 
En effet, la densité électronique en bordure de gaine tend vers zéro sur quelques longueurs de 
Debye en direction de la gaine. Dans un modèle PIC, le problème de résolution de la 
transition entre le plasma et la gaine ne se pose pas car la longueur de Debye doit être résolue 
pour assurer la convergence de la solution. Cependant, l‟intérêt d‟un modèle Hybride-MB est 
de ne pas avoir à respecter (au moins du point de vue numérique) cette contrainte sur la taille 
des mailles (longueur de Debye) au même titre que la contrainte sur le pas de temps 
  
-44- 
 
(fréquence plasma électronique). En effet, les conditions initiales de la phase post-arc sont 
telles que la densité de plasma résiduel est relativement élevée. Dans ce cas, la résolution du 
modèle PIC se révèle trop couteux en temps de calcul en raison du grand nombre de mailles 
(et donc de particules) et du pas de temps extrêmement petit qu‟il faudrait utiliser. La solution 
pour éliminer ces deux contraintes est de modéliser le transport des électrons par la relation de 
Maxwell-Boltzmann. Cependant, il est important de quantifier l‟erreur réalisée lorsque la 
taille des mailles est plus grande que la longueur de Debye dans le modèle Hybride-MB. Cette 
question a déjà été traitée par Vitello et al. [Vit92], les auteurs ont comparé les résultats d‟un 
modèle Hybride-MB pour différentes tailles de maille. Dans les résultats ci-dessous, nous 
présentons une comparaison plus complète avec les résultats du modèle Hybride-MB pour 
différentes tailles de maille mais aussi ceux issus du modèle PIC pour lequel la longueur de 
Debye est obligatoirement résolue. 
  
Figure 2.6:  Comparaison des résultats du modèle Hybride-MB pour différentes tailles de 
maille (x = 0.5, 2.5, 10, 20 D) et des résultats du modèle  Particle-In-Cell (x = 0.5 D) pour 
une pente de la TTR =1 kV/s (ligne en pointillés), une densité initiale de plasma de 1018 m-3, 
and et un espace inter-électrode d = 1 cm; a), évolution temporelle de l’épaisseur de la gaine, 
b), le courant total 
La figure (2.6) montre une comparaison des résultats d‟un modèle PIC (résolvant la 
longueur de Debye) et des résultats du modèle Hybride-MB pour différentes tailles de maille 
de la grille (0.5 D à 20 D), et pour une densité initiale de n0=10
18
 m
-3
 et une pente de la TTR 
de =1 kV/s. Comme on peut le constater sur cette figure, les résultats du modèle Hybride-
MB  pour des tailles de maille comprises entre 0.5 et 20 D donnent des résultats en excellent 
accord avec le modèle PIC pour des temps inférieurs à t~5 s (avant que les deux ondes de 
raréfaction se rejoignent). Les résultats sont très proches en ce qui concerne l‟épaisseur de la 
gaine (figure (2.6a)), en revanche le pic initial de courant prédit par le modèle Hybride-MB 
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(figure (2.6a)) tend à devenir très grand lorsque la taille des mailles dépasse 20 D. Notons 
aussi que le bruit (fluctuations) sur le courant total augmente lorsque la taille des mailles du 
modèle Hybride-MB augmente. Pour des temps supérieurs à t~5 s, la densité de plasma au 
centre commence à décroitre, les différences entre le modèle PIC et le modèle Hybride-MB 
commencent à apparaître. Ces écarts entre les deux modèles ne sont pas dus au maillage car 
on observe le même écart entre le modèle PIC et le modèle Hybride-MB avec x = 0.5 D. De 
même, les résultats du modèle Hybride-MB ne varient pas en fonction de la taille des mailles. 
Les explications des différences entre les résultats du modèle PIC et du modèle Hybride-MB 
doivent être recherchées ailleurs. En effet, ces écarts peuvent être compris en observant les 
figures (2.7) et (2.8). 
  
Figure 2.7:  Comparaison des différents courants à l’anode dans les conditions précisées figure 
(2.6); a), modèle Hybride-MB (taille des mailles 2.5 D), b), modèle PIC. 
La figure 2.7 montre l‟évolution temporelle des courants composant le courant total à 
l‟anode (électrons, ions et courant de déplacement) avec le modèle Hybride-MB et le modèle 
PIC dans les mêmes conditions que la figure (2.6). La figure (2.8) montre l‟évolution 
temporelle du potentiel plasma et de la température électronique prédite par le modèle PIC et 
le modèle Hybride-MB dans les mêmes conditions. On s‟aperçoit figure (2.7) que les courants 
d‟ions et d‟électrons collectés par l‟anode sont plus grands dans le modèle Hybride-MB que 
dans le modèle PIC pour des temps inférieurs à 5-6 s en cohérence avec le courant total 
figure (2.6). Comme le nombre total de particules chargées à l‟instant t=0 est le même dans 
toutes ces simulations, le nombre total de particules collectées par les deux électrodes doit 
être égal, et en conséquence le courant total calculé par le modèle Hybride-MB doit atteindre 
zéro plus rapidement que le courant prédit dans les modèle PIC. Comme on peut le voir figure 
(2.8), la différence entre le modèle Hybride-MB et le modèle PIC est due au fait que le 
potentiel plasma ne s‟établit pas de la même manière dans les deux modèles. En effet, dans le 
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modèle Hybride-MB, la température des électrons est considérée constante et uniforme 
(figure (2.8b)) et donc le potentiel plasma est quasiment constant (figure (2.8a)). A la 
différence du modèle Hybride-MB, le modèle PIC décrit la totalité de la cinétique des 
électrons dans le plasma. La température des électrons dans le plasma n‟est donc pas 
constante. Comme on peut le voir figure (2.8b), la température des électrons a tendance à 
diminuer dans le temps. Cet effet est dû au fait que les électrons collectés à l‟anode ont une 
énergie plus grande que l‟énergie moyenne (car ils doivent franchir la barrière de potentiel à 
l‟anode). C‟est pourquoi le potentiel plasma décroit rapidement et le courant de Bohm (la 
vitesse de Bohm dépend de la température électronique) décroit aussi, on ne voit pas de 
plateau dans le courant total calculé par le modèle PIC. Notons que la décroissance de la 
température électronique est très dépendante des conditions de collisionnalité de l‟espace 
inter-électrode (densité de neutres de cuivre). Ainsi, si on considère le transport des électrons 
sans collisions dans le modèle PIC 1D, la distribution des électrons en vitesse devient 
rapidement anisotrope. Les pertes d‟électrons se faisant dans une seule direction (axe x), la 
distribution de vitesse des électrons n‟est modifiée que suivant cet axe ( est modifiée alors 
que  et  restent constantes) car les électrons ne franchissent la barrière diélectrique que 
dans une direction. 
  
Figure 2.8:  Comparaison des résultats du modèle Hybride-MB (taille des mailles 2.5 D) avec 
et sans équation de conservation globale de l’énergie des électrons et du modèle PIC (taille des 
mailles 0.5 D) avec et sans collisions élastiques entre les électrons et des atomes de cuivre de 
densité constante (nn = 10
22
 m
-3
) pour une pente de la TTR de =1 kV/s (ligne en pointillés), 
une densité initiale de plasma de 10
18
 m
-3
, et un espace inter-électrode d = 1 cm; a), l’évolution 
temporelle du potentiel plasma, b), la température globale des électrons. 
Si on prend en compte les collisions élastiques des électrons avec des neutres en arrière 
plan de densité constante (pression fixé Pn = 2 torr) par une fréquence de collision fixée, la 
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distribution des électrons en vitesse redevient isotrope et l‟évolution de la température globale 
des électrons se trouve modifiée (figure (2.8b)), modifiant le comportement du potentiel 
plasma. Le modèle Hybride-MB a été modifié de sorte à prendre en compte une équation de 
conservation globale de l‟énergie des électrons correspondant à une distribution 
Maxwellienne et une fréquence de collision constante. Ce modèle Hybride-MB modifié donne 
des résultats de température électronique en très bon accord avec les résultats du modèle PIC 
pour une fréquence de collision constante. De même, les profils calculés avec le modèle 
hybride-MB sont en meilleur accord.  
 
2.3) Conclusion sur le modèle Hybride-MB pour une géométrie 1D 
En conclusion de cette partie, nous pouvons dire que les modèles PIC et Hybride-MB 
produisent des résultats en très bon accord. Le modèle Hybride-MB (même sans équation de 
l‟énergie des électrons) produit des résultats suffisamment précis pour un nombre de maille 
plus de dix fois inférieur à un modèle PIC. Nous avons identifié plusieurs raisons aux 
différences observées entre les deux modèles. Celles-ci sont dues à la variation de la 
température des électrons dans le plasma qui est liée à la collecte à l‟anode des électrons les 
plus énergétiques ; cette température a une influence sur la vitesse de Bohm et donc sur le 
courant collecté. Le modèle Hybride-MB peut enfin être amélioré en utilisant une équation de 
conservation globale de l‟énergie des électrons. Notons que l‟intérêt du modèle Hybride-MB 
par rapport au modèle PIC est un gain substantiel en temps de calcul. Pour les conditions de 
simulations de la comparaison, le temps de calcul du modèle hybride-MB est de 20 minutes 
CPU environ alors que le modèle PIC prend environ 600 minutes CPU sur une même 
machine (PC 2GHz). 
 
3) Etude paramétrique de la propagation de la gaine  
 
Dans le premier chapitre de la thèse, une étude bibliographique nous a permis d‟estimer 
la quantité de plasma présent dans l‟espace inter-électrode au moment du courant zéro. Cette 
densité variant rapidement suivant le courant de l‟arc, la gamme de densité possible s‟étend 
sur plusieurs ordres de grandeur. La première section de cette étude consiste donc à estimer la 
sensibilité de la phase post-arc à la quantité initiale de plasma résiduel et à la pente de la TTR. 
Une autre inconnue réside dans la forme du profil spatial initial de densité de plasma dans 
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l‟espace inter-électrode. La seconde partie de l‟étude paramétrique est donc destinée à 
observer l‟influence du profil de densité plasma sur la phase post-arc. Enfin, nous verrons 
dans une dernière étude l‟influence de la vitesse initiale des ions ou moment du ZC. 
 
3.1) Paramètres de simulation  
Les paramètres de simulation sont résumés table 2.1 en fonction de la densité maximale 
de plasma. Ceux-ci sont valables quelque soit la forme du profil de densité de neutres : 
uniforme ou gaussien. Le pas de temps calculé est le pas minimum suivant les conditions 
CFL. La taille des mailles correspond à la résolution de cinq fois la longueur de Debye 
minimum (avec un nombre de maille minimum de 200 pour avoir une bonne résolution 
spatiale des résultats même à faible densité de plasma). Le nombre moyen de particules par 
cellule est de 20. 
Densité de plasma max 10
17
 m
-3
 10
18
 m
-3
 10
19
 m
-3
 10
20
 m
-3
 
Pas de temps t 5 10
-11
 s 5 10
-11
 s 3 10
-11
 s 10
-11
 s 
Maillage x 
(Nombre de cellules) 
5.10
-5
 m 
(200) 
3,75.10
-5
 m 
(270) 
1,25.10
-5
 m 
(800) 
3,75.10
-6
 m 
(2700) 
Nombre de particules 4000 5400 16000 54000 
Table 2.1: Les paramètres de simulation en fonction de la densité maximum de plasma dans 
l’espace inter-électrode 
Pour toutes les simulations effectuées dans cette partie, le temps de calcul max est 100 
s et la simulation s‟arrête lorsqu‟il n‟y a plus d‟ions dans l‟espace inter-électrode (car pas 
d‟ionisation pour l‟instant). 
 
3.2) Effet de la densité de plasma résiduel e t de la pente de la TTR 
Dans cette section, la densité de plasma est répartie uniformément à l‟instant initial. La 
figure 2.9 montre les résultats obtenus à partir du modèle Hybride-MB pour différentes 
valeurs de la densité résiduelle de plasma n0 et  pour différentes pentes de la TTR . Comme 
on pouvait s‟y attendre, le temps pour chasser le plasma de l‟espace inter-électrode augmente 
lorsque la densité résiduelle de plasma augmente et quand la pente de la TTR diminue. 
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Figure 2.9: a) Evolution de l’épaisseur de la gaine, et b) courant total calculé à partir du 
modèle Hybride-MB, pour différentes pentes de la TTR  et pour différentes valeurs de la 
densité résiduelle de plasma n0 (espace inter-électrode de 1 cm). 
Le temps pour chasser totalement le plasma de l‟espace inter-électrode est reporté Table 
2.2 pour les différentes valeurs de densité résiduelle et en fonction des pentes de TTR 
considérées dans les résultats de la figure (2.9). Les résultats de la Table 2.2 permettent de 
constater que le temps mis par la gaine pour traverser l‟espace inter-électrode varie de 6 s 
pour n0=10
18
 m
-3
 et =2 kV/s à environ 33 s pour n0=10
20
 m
-3
 et =0.1 kV/s. 
 n0 = 10
18
 m
-3
 n0 = 10
19
 m
-3
 n0 = 10
20
 m
-3
 
2.0 kV/s 6.1 s 11.1 s 17.4 s 
1.0 kV/s 8.2 s 14.0 s 20.8 s 
0.5 kV/s 10.5 s 17.1 s 24.3 s 
0.1 kV/s 17.1 s 25.1 s 33.2 s 
 Table 2.2: Temps d’érosion du plasma (temps mis par la gaine pour traverser l’espace inter-
électrode) pour les valeurs de n0 et  considérées figure (2.9). 
Comme on peut le voir figure (2.9b), la valeur du plateau de la densité de courant 
augmente de deux ordres de grandeurs pour n0 allant de 10
18
 m
-3
 à 10
20
 m
-3
. De même, pour la 
densité de plasma la plus élevée, la valeur du plateau de courant est très proche de la densité 
de courant de Bohm (avant que la densité de plasma au centre ne commence à diminuer). Ceci 
est dû au fait que la vitesse de propagation de la gaine est plus petite pour des densités 
initiales de plasma élevées (ds/dt petit devant la vitesse de Bohm). Notons enfin que la 
décroissance de la densité de courant après t~5 s est similaire quelles que soient les valeurs 
de n0 et . En effet, cette décroissance est due à l‟interaction des deux ondes de raréfaction au 
centre du plasma à t~5 s indépendamment de la densité de plasma résiduel n0 et de la pente 
de la TTR. 
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Comme nous avons pu le voir dans la partie précédente, ces deux ondes de raréfactions 
accélèrent les ions dans la direction des deux électrodes. Les ions sont donc collectés à la fois 
par la cathode et par l‟anode. Du coté anode, le courant d‟ion est égal au courant de Bohm et 
coté cathode le courant d‟ion est égal au courant de Child-Langmuir. Lorsque la pente de la 
TTR  est petite ou lorsque la densité de plasma résiduel n0 est grande, le courant de Child-
Langmuir égale quasiment le courant de Bohm. Il en résulte que la quantité d‟ions atteignant 
l‟anode est quasiment égale à la quantité d‟ions traversant la gaine et sortant par la cathode. 
La table (2.3) représente la part des ions collectés par l‟anode pendant toute la durée de 
la croissance de la gaine par rapport à la quantité d‟ions présents initialement dans l‟espace 
inter-électrode pour les différentes valeurs de n0 et  considérés figure (2.9). Comme nous 
nous y attendons, lorsque la pente de la TTR  est petite ou lorsque la densité de plasma 
résiduel n0 est grande, la table (2.3) nous montre que la quantité d‟ions collectée par l‟anode 
est proche de 50%, ce qui signifie que quasiment autant d‟ions sont collectés par l‟anode que 
par la cathode. Lorsque la pente de la TTR  augmente ou lorsque la densité de plasma 
résiduel n0 diminue, la vitesse de propagation de la gaine augmente et devient alors du même 
ordre que la vitesse de Bohm. Une quantité plus importante d‟ions est alors collectée par la 
cathode. Seulement 31% du courant d‟ions est collecté par l‟anode pour n0=10
18
 m
-3
 et =2 
kV/s. 
 n0 = 10
18
 m
-3
 n0 = 10
19
 m
-3
 n0 = 10
20
 m
-3
 
2.0 kV/s 30,8 % 42.3 % 47.2 % 
1.0 kV/s 36.9 % 45.0 % 48.2 % 
0.5 kV/s 41.7 % 46.8 % 48.9 % 
0.1 kV/s 47.2 % 48.9 % 49.6 % 
Table 2.3: Part des ions (en %) collectés par l’anode pour les valeurs de n0 et  considérés 
figure (2.9). 
 
3.3) Effet du profil de plasma résiduel  
Dans les conditions de simulation précédentes, nous avons considéré le cas le plus 
simple de profil spatial : une densité de plasma résiduel uniforme. Cependant, les conditions 
au moment du zéro du courant proviennent de l‟effet mémoire de la phase d‟arc, on peut donc 
supposer que le plasma résiduel résultant de l‟extinction de l‟arc électrique n‟est pas uniforme 
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en fonction de la position axiale dans l‟espace inter-électrode. Afin d‟estimer l‟influence de ce 
profil axial, nous avons donc considéré un profil Gaussien de densité de plasma résiduel.  
 (2.14) 
Trois paramètres entrent en jeu pour la définition de cette distribution spatiale : 
 La valeur de la densité de plasma maximum (au centre de la distribution) n0. 
 La position du centre de la distribution x0. 
 La largeur de la distribution x0. 
Dans toutes les simulations présentées dans cette partie, une distribution Maxwellienne 
en vitesse est choisie pour générer (à t = 0) les ions du plasma résiduel correspondant à une 
température Ti = 1800 K et pour une vitesse moyenne u0 = 0. Dans cette partie, la sensibilité 
des résultats de simulation du modèle Hybride-MB aux différents paramètres du profil 
gaussien de densité est évaluée. La température des électrons est fixée à Te = 1 eV. La pente 
de la TTR est de = 0.4 kV/s pour une valeur crête de la TTR UTTR = 40 kV à tTTR = 100 s 
(correspondant approximativement aux valeurs de la norme CEI pour la TTR à une tension 
nominale de 24 kV – voir Chapitre I table 1.1). 
Les résultats de la figure (2.10) représentent le courant post-arc et l‟évolution de 
l‟épaisseur de la gaine en fonction du temps pour des gaussiennes centrées en x0 = 0.5 cm et 
pour une largeur x0 = 0.25 cm, la densité au centre varie de 10
17
 à 10
20
 m
-3. Dans le cas d‟un 
profil gaussien de densité, les résultats de la figure (2.10a) nous montrent que la densité de 
courant post-arc passe par un maximum de courant quelle que soit la densité de plasma 
résiduel. Ce pic de courant a lieu quasiment au même instant à t = 3 s indépendamment de la 
valeur maximale de la densité. L‟instant du pic correspond au moment du plateau dans le cas 
des profils uniformes présentés dans la section précédente. Le pic de courant provient donc, 
dans ce cas (profil gaussien de densité), de la forme du profil initial de la densité du plasma. 
On peut remarquer que, comme dans le cas de densité uniforme, la densité de courant total est 
proportionnelle à la densité maximale de plasma résiduel. Cependant, dans ce cas, on ne peut 
pas distinguer la modification associée à la propagation de l‟onde de raréfaction à cause du 
profil initial de densité non-uniforme.  En effet, un faible champ électrique apparaît dans le 
plasma avant même le passage de l‟onde de raréfaction à cause du gradient de densité. 
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Figure 2.10: a) Courant total, et b) Evolution de l’épaisseur de la gaine calculés à partir du 
modèle Hybride-MB, pour différentes valeurs de la densité résiduelle de plasma n0 au centre du 
profil gaussien, pour une largeur de la gaussienne x0 = 0.25 cm et une pente de la TTR 
kV/s et un espace inter-électrode de 1 cm. 
Cette forme d‟évolution du courant peut tout de même être expliquée par le fait que, 
dans les premières microsecondes de la propagation de la gaine, la densité de plasma en 
bordure de gaine ne cesse d‟augmenter à cause du profil gaussien de la densité initiale. Dans 
les premiers instants, la densité de courant croît donc monotonement. Cependant, 
contrairement à ce qu‟on aurait pu penser, la densité de courant commence à décroitre avant 
l‟arrivée des deux ondes de raréfaction au centre du plasma à t~5 s. En effet, à cause de la 
diffusion dans le plasma, la densité de plasma au centre commence à décroitre avant l‟arrivée 
de ces deux ondes. Pour n0=10
20
 m
-3
, la valeur du pic de courant est de 7 kA.m
-2
, ce qui 
correspond en prenant la vitesse de Bohm uB = 1234 m.s
-1
 à une densité maximale en bordure 
de gaine de 3.5×10
19
 m
-3
 (inférieure à 4×10
19
 m
-3
 attendu au moment du plateau). La figure 
(2.10b) nous montre que le temps mis par la gaine pour chasser le plasma est inférieur dans le 
cas d‟un profil gaussien comparé aux profils de densités uniformes (pour une même densité 
de plasma initiale au pic de densité). En effet, la quantité de plasma (de charge) dans le cas 
d‟un profil gaussien est inférieure à la quantité de plasma résiduel pour un profil de densité 
uniforme (même valeur du pic de densité). 
La figure (2.11) rend compte de l‟évolution du champ électrique dans la gaine à la 
surface de la cathode pour les différents profils de densité initiale.  Cette figure montre que le 
champ électrique est fortement corrélé avec le courant post-arc. Or, le champ électrique à la 
cathode est approximativement le rapport entre la différence de potentiel appliquée (la TTR) 
et l‟épaisseur de la gaine (si on néglige l‟effet des ions sur la charge d‟espace dans la gaine). 
Et, le courant total est égal au courant de saturation de Child-Langmuir qui est proportionnel à 
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(V
3/2
/s
2
). Comme nous pourrons le constater par la suite (section suivante) et comme le 
prévoit la théorie, cette corrélation entre les pics de courant et les pics de champ électrique 
n‟est que la conséquence du choix du profil initial et ne peut pas être généralisée. 
 
Figure 2.11:  Variation temporelle du champ électrique à la cathode dans les mêmes conditions 
que figure (2.10). 
Les résultats ci-dessus montrent une étude paramétrique dans laquelle la densité de 
plasma au centre du profil gaussien. Nous avons réalisé une étude paramétrique sur les deux 
autres paramètres : la position du centre de la gaussienne x0 et sa largeur x0. Les résultats de 
cette étude peuvent être résumés ainsi : 
 Lorsque le pic de la densité de plasma résiduel augmente: la densité de courant 
augmente, l‟épaisseur de la gaine diminue et le champ électrique à la cathode 
augmente. 
 Lorsque la largeur du profil gaussien de la densité de plasma résiduel varie: la 
densité de courant, l‟épaisseur de la gaine et le champ électrique à la cathode ne 
varient pas significativement. 
 Lorsque la position du pic de la densité de plasma résiduel se rapproche de la 
cathode: la valeur du pic de la densité de courant est plus grande, l‟épaisseur de la 
gaine et le champ électrique à la cathode ne varient pas significativement. 
Les résultats complets de l‟étude sont exposés de manière complète dans l‟Annexe II de 
la thèse. 
 
3.4) Effet de la vitesse initiale des ions  
Dans cette partie, nous considérons que le plasma initial a une vitesse initiale dirigée. 
En effet, au moment de la phase d‟arc les ions ont une vitesse moyenne non-nulle (bien 
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connue expérimentalement et théoriquement). Il en résulte qu‟au moment du ZC, on peut 
penser que les ions auront une vitesse moyenne initiale. Cependant, au CZ, cette donnée n‟est 
pas disponible, nous avons donc réalisé une étude paramétrique sur cette vitesse moyenne 
initiale u0. Les résultats de la figure (2.12) représentent le courant post-arc et l‟évolution de 
l‟épaisseur de la gaine en fonction du temps pour un profil gaussien centré en x0 = 0.5 cm, de 
largeur x0 = 0.25 et une densité de plasma résiduel au centre de10
20
 m
-3
. La vitesse moyenne 
initiale des ions u0 varie de - 2000 m.s
-1
 à 2000 m.s
-1
. 
  
Figure 2.12: a) Courant total, et b) évolution de l’épaisseur de la gaine calculés à partir du 
modèle Hybride-MB, les différentes conditions initiales sont un profil gaussien de la densité 
résiduelle de plasma (x0 = 0.5 cm, x0 = 0.25 et n0=10
20
 m
-3
), une pente de la TTR 
kV/s, un espace inter-électrode de 1 cm une  vitesse moyenne initiale v0 allant de - 
2000 m.s
-1
 à 2000 m.s
-1
. 
En ce qui concerne les courants post-arcs, la figure (2.12) nous montre les mêmes 
tendances que l‟étude paramétrique précédente sur le positionnement du centre de la 
gaussienne. Les cas pour lesquels la vitesse initiale des ions est positive équivalent à éloigner 
le maximum du profil initial du plasma et inversement pour les vitesses négatives. 
 
Figure 2.13:  Variation temporelle du champ électrique à la cathode dans les mêmes conditions 
que figure (2.12). 
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Cependant, à la différence de l‟étude précédente, les champs électriques obtenus figure 
(2.13) semblent fortement corrélés à la variation de la densité de courant post-arc. 
En résumé, pour la densité de courant post-arc, faire varier la vitesse moyenne initiale 
des ions revient à éloigner ou rapprocher le pic de densité du plasma résiduel de la cathode. 
L‟épaisseur de la gaine ne varie pas significativement et le champ électrique à la cathode 
semble suivre l‟évolution du courant. 
 
3.5) Conclusion sur l’étude paramétrique  
L‟étude paramétrique faite dans cette partie, nous a permis de mettre en évidence 
comment le profil de plasma résiduel et la pente de la TTR peuvent influencer la propagation 
de la gaine dans le plasma, l‟évolution temporelle de la densité de courant total et le champ 
électrique à la cathode. Bien que cette étude soit réalisée pour une géométrie 1D seulement, 
nous avons pu voir que certains paramètres étudiés ont plus d‟influence que d‟autres sur 
l‟érosion du plasma. En 1D, l‟effet de la valeur du pic de densité de plasma résiduel est bien 
plus important sur les résultats que sa position x0, sa largeur x0 ou la vitesse initiale des ions 
u0. De même, la valeur de la pente de la TTR modifie grandement la vitesse de croissance de 
la gaine. 
Cette étude paramétrique est importante dans la mesure où aucun diagnostic 
expérimental de la propagation de la gaine n‟a été réalisé dans la littérature. Le seul point de 
comparaison des résultats du modèle avec des résultats expérimentaux est l‟évolution 
temporelle du courant post-arc. Au vue des résultats de l‟étude paramétrique, la comparaison 
des résultats 1D ne nous apporte que peu d‟information sur le profil initial.  
 
4) Résultats 2D-cylindriques du modèle 
 
Les résultats 1D de simulation de la phase post-arc nous ont permis de comprendre la 
façon dont se déroule le retour aux propriétés diélectriques du vide dans l‟espace inter-
électrode. Une étude paramétrique nous a montré que le profil spatial du plasma influençait 
l‟évolution de la gaine en 1D. Cependant, le problème de la phase post-arc dans un 
disjoncteur sous vide ne peut pas se réduire à un problème 1D. En effet, comme nous allons le 
voir dans la section (4.1), la géométrie même du disjoncteur fait que le problème est un 
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problème 2D. Les dimensions radiales de l‟espace inter-électrode sont du même ordre de 
grandeur que la dimension axiale. De plus, l‟arc électrique dont le plasma résulte ne se 
distribue pas uniformément sur la totalité du rayon des électrodes. Un profil de la densité de 
plasma résiduel doit être pris en compte dans la direction radiale.  
Dans cette partie nous présenterons donc les résultats d‟une simulation pour une 
géométrie 2D-cylindrique [Sar08-2]. L‟objectif est d‟évaluer l‟évolution de la gaine et ses 
conséquences sur le courant post-arc pour une géométrie plus proche de la réalité d‟un 
disjoncteur. Dans cette dernière partie du chapitre II, nous proposons d‟illustrer l‟évolution de 
la gaine dans un seul cas de simulation afin de seulement apprécier les changements par 
rapport à la géométrie 1D et de voir les aspects numériques liés à la géométrie 2D-
cylindrique. Une série plus complète de simulation sera présentée dans le chapitre VI où nous 
reviendrons plus en détail à l‟utilisation et à l‟analyse des résultats de simulation dans des 
conditions plus proches de celle du disjoncteur. 
 
4.1) Domaine de simulation et le maillage  
 
Figure 2.14:  Représentation schématique du domaine de calcul dans une géométrie 2D 
cylindrique dans le cas d’un bouclier en polarité cathode puis en polarité anode. 
Dans cette section, nous présentons deux évolutions du modèle Hybride-MB réalisées 
pendant la thèse afin de se rapprocher de la géométrie réelle du disjoncteur. En effet, la 
géométrie du disjoncteur tient une place importante du point de vue de la réussite ou de 
l‟échec de coupure. Afin d‟éviter toute intensification (non réaliste) du champ électrique dus à 
des effets de pointe dans la gaine cathodique, la géométrie des électrodes du disjoncteur a été 
modifiée pour prendre en considération des arrondis sur l‟arrête extérieur des contacts des 
électrodes (voir figure 2.14). Cependant le solveur du système d‟équation Boltzmann-Poisson 
(solveur MSI "Modified Strongly Implicit" [Sch81]) pour le modèle ne peut être utilisé que 
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pour des maillages cartésiens (cellules rectangulaires uniquement). Nous avons donc choisi de 
raffiner le maillage à l‟emplacement des arrondis affin de répartir le mieux possible les effets 
de coin sur chaque marches constituant l‟arrondi (voir figure 2.15b). 
 
 
Figure 2.15:  Représentation schématique du maillage dans une géométrie 2D cylindrique dans 
le cas d’un bouclier en polarité cathode. 
Un raffinement de maillage a été mis en place afin de tenir compte de la distribution 
initiale de plasma résiduel. En effet, le poids des macro-particules étant le même pour toutes 
les macro-particules d‟une même espèce, ce raffinement permet de ne pas avoir des cellules 
avec un très grand nombre de particules ( > 100 particules par cellules – inutile pour la 
statistique) là où la densité de plasma résiduel est forte et un nombre trop faible de particules 
( < 10 particules par cellules – variations statistiques trop fortes) là où la densité de plasma 
résiduel est faible. Le volume des cellules est donc plus grand là où la densité est faible et 
plus petit là où la densité de plasma est élevée. Le raffinement est effectué au début du calcul, 
le maillage n‟évolue pas pendant les simulations. Le maillage est de 200×200 pour un nombre 
total de particules de 10
6
 (pour la géométrie décrite ci-dessous). Le domaine de calcul est de 3 
cm x  5 cm respectivement dans les directions axiale et radiale. L‟espace inter-électrode est de 
1 cm, le diamètre maximum des électrodes est de 2 cm, et le diamètre minimum de 1.4 cm. Le 
rayon de courbure des arrondis est de 0.2 cm. On se place dans le cas de polarité cathode.  
Pour une même géométrie de l‟ampoule sous vide, il existe deux cas de polarité pendant 
la phase post-arc selon que l‟on interrompe un courant pendant l‟alternance positive ou 
négative. L‟effet de la polarité a été mis en avant dans des études expérimentales [Row00]. En 
effet, comme on peut le voir figure (2.14), la symétrie suivant le signe du courant est brisée 
par le fait que l‟écran principal de protection peut soit être une cathode soit une anode. Nous 
discuterons plus longuement de cet effet dans le Chapitre 6 de cette thèse. A l‟exception du 
chapitre 6, tous les résultats de calcul seront illustrés en polarité cathode (c'est-à-dire que le 
bouclier sera relié à la  cathode) et pour les dimensions décrites ci-dessus. 
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Dans tous les cas, les parois au potentiel de l‟anode ont un potentiel nul, les parois 
reliées à la cathode se voient appliquer une rampe de potentiel correspondant au facteur . La 
paroi entre l‟anode et la cathode est modélisée par des conditions semi-infinies (réflexion 
spéculaire des particules et champ électrique nul). 
 
 
4.2) Expansion 2D de la gaine et érosion du plasma 
Les résultats de la figure (2.16) représentent l‟évolution temporelle de la densité d‟ions 
(en haut de l‟image) et du champ électrique (en bas de l‟image) pour une densité résiduelle de 
plasma uniforme à une valeur de 3×10
20
 m
-3
 pour un cylindre de longueur 1 cm correspondant 
à l‟espace inter-électrode et de rayon 0.7 cm, la densité de plasma résiduel est nulle à 
l‟extérieur de ce cylindre. Cette distribution initiale de plasma représente le plasma résiduel 
au moment du zéro du courant par un arc électrique diffus de forte intensité (10
20
 m
-3
 étant 
une densité très élevée pour un plasma post-arc). 
 
Figure 2.16:  Evolution de la gaine pendant la phase post-arc d’un disjoncteur sous vide pour 
une densité initiale de 3×10
20
 m
-3
 de plasma uniforme dans l’espace inter-électrode à t=0, pour 
une polarité cathode. Les distributions de la densité d’ions et du champ électrique sont 
représentées à différents instants (toutes les 4 s, de (a) à (e)). La densité des ions est 
représentée en échelle Log de couleur de 10
15
 m
-3
 à 3×10
20
 m
-3
 et le champ électrique sur une 
échelle linéaire de couleur allant de  0 à 10
7
 V.m
-1
.   
Lorsque l‟on applique la TTR à l‟espace inter-électrode, la gaine se forme face à toutes 
les parois reliées à la cathode. C‟est ainsi que dans le cas de la polarité cathode la gaine se 
forme non seulement dans l‟espace inter-électrode mais aussi face à l‟écran principal 
protégeant l‟ampoule en céramique. Sur la figure (2.16), on voit clairement apparaître cette 
gaine à la fois dans l‟évolution de la densité des ions (la densité d‟ions dans la gaine est tout 
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le temps deux ordres de grandeur inférieures à la densité dans le plasma) et dans l‟évolution 
du champ électrique (la zone où le champ électrique est important, de l‟ordre de 106 V.m-1). 
On peut d‟ailleurs observer que l‟épaisseur de la gaine varie d‟un endroit à l‟autre dans le 
disjoncteur, le champ électrique très élevé sur l‟axe là où l‟épaisseur de la gaine est la plus 
petite. 
De même, le phénomène de diffusion du plasma discuté pour une géométrie 1D apparaît 
clairement figure (2.16). En effet, entre t = 0 et t = 4 s, le plasma diffuse radialement à cause 
du gradient de densité. Cette diffusion est importante car elle provoque le rétrécissement de 
l‟épaisseur de la gaine et donc une augmentation du champ électrique au niveau de l‟écran. 
 
4.3) Evolution du courant post-arc 
L‟évolution temporelle du courant post-arc est représenté figure (2.17) pour les polarités 
cathode et anode. Comme nous avons pu le voir dans ce chapitre, le courant d‟ions traversant 
la gaine est limité par la charge d‟espace dans celle-ci. Dans ce cas, la loi de Child-Langmuir 
dit que le courant maximum que l‟on peut extraire du plasma est lié à la différence de 
potentiel appliquée (la TTR) et à l‟épaisseur de la gaine.  
 
Figure 2.17:  Courant post-arc représenté pour les deux cas de polarité : polarité cathode (en 
bleu, correspondant à la distribution figure (2.16)) et polarité anode (ligne rouge). La 
croissance de la TTR est représentée en vert.  
Dans le cas de polarité cathode, représenté par la ligne continue bleue sur la figure 
(2.17),  le courant post-arc commence par décroitre jusqu‟à t = 3 s, puis il se met à croitre 
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jusqu‟à un pic de courant de 5.5 A à t = 6 s, pour finir par décroitre jusqu‟à l‟extinction du 
plasma à t = 18 s. Dans le cas de la polarité anode, le pic de courant d‟ions n‟existe pas, la 
décroissance du plasma est monotone jusqu‟à l‟extinction à t = 24 s. Les deux polarités 
donnent des résultats très différents en termes de courant post-arc et de temps d‟extinction du 
plasma (temps pour chasser le plasma). Dans la polarité cathode, le plasma disparaît 6 s 
avant le cas de polarité anode.  
De même, la comparaison du temps pour chasser le plasma en polarité cathode t = 18 s 
à un cas similaire de simulation 1D (table 2.2, n0=10
20
 m
-3
 et =0.1 kV/s) t = 21 s montre 
que le cas 2D-cylindrique est plus rapide. En effet, la quantité d‟ion évacuée par l‟écran dans 
la direction radiale fait que la diminution de la densité de plasma au centre de l‟espace inter-
électrode est accélérée. 
 
4.4) Conclusion sur les résultats 2D-cylindriques  
Au final, la géométrie 2D-cylindrique du disjoncteur change radicalement la forme du 
courant pendant la phase post-arc. Nous avons montré dans cette dernière partie que, le pic de 
courant post-arc observé expérimentalement pouvait provenir d‟un effet de la géométrie du 
disjoncteur et non pas de la forme de la distribution initiale de plasma comme en 1D (pic de 
courant avec une distribution initiale gaussienne). En effet, malgré le fait que la densité de 
plasma résiduel soit considérée constante dans le cas 2D-cylindrique, un pic de courant post-
arc se forme pour la polarité cathode. 
 
5) Conclusion 
 
Le modèle et les résultats présentés ont permis de valider numériquement un modèle 
de base pour le développement d‟un modèle plus complet de la phase post-arc d‟un 
disjoncteur sous vide. Dans des conditions très simplifiées par rapport à la réalité, les 
simulations dans une géométrie 1D nous ont permis d‟analyser en détail les phénomènes 
associés au retour des propriétés diélectriques du vide dans l‟espace inter-électrode. Ainsi, 
l‟effet de l‟onde de raréfaction sur l‟évolution du courant post-arc a pu être démontré dans une 
situation non-collisionnelle pour les ions. La simplification du problème en 1D a permis d‟une 
part de valider numériquement le modèle Hybride-MB en comparant ses résultats à ceux d‟un 
modèle analytique et d‟un modèle PIC. D‟autre part, celle-ci de réaliser une large étude 
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paramétrique sur le profil du plasma résiduel au moment du zéro du courant. Même si les 
résultats de simulations dépendent beaucoup des conditions initiales du plasma, ceux-ci 
montrent que la description du comportement du plasma est cohérente d‟un point de vue 
qualitatif.  
Le passage à une géométrie 2D-cylindrique a permis de voir le développement de la 
gaine dans une géométrie plus proche de celle du disjoncteur sous vide. L‟étude présentée 
dans la partie 4 de ce chapitre constitue le premier modèle de la phase post-arc capable 
d‟estimer l‟effet de la polarité de l‟écran principal. Les premières simulations d‟érosion du 
plasma en 2D-cylindrique montrent que la géométrie du disjoncteur joue un rôle important sur 
la forme du courant post-arc. Pour un profil de plasma résiduel relativement simple (densité 
uniforme dans un cylindre), un pic de courant est observé pour la polarité cathode, ce qui 
n‟est pas le cas lorsque le bouclier est relié à l‟anode. 
Les résultats montrés dans ce chapitre illustrent la première étape de modélisation de 
la phase post-arc d‟un disjoncteur sous vide. Une meilleure représentation des conditions dans 
lesquelles se trouve le plasma à l‟instant du passage par zéro du courant et la prise en compte 
d‟autres phénomènes (création/perte de plasma) sera nécessaire pour permettre la 
comparaison avec des résultats expérimentaux.  
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Chapitre III : le modèle des neutres 
3 
 
 
Le chapitre précédent nous a permis d‟évaluer le comportement du plasma soumis à la 
croissance de la TTR et de modéliser le retour aux propriétés diélectriques du vide dans un 
cas idéal considérant une densité de neutres nulle (ou très faible). Lors de la phase post-arc, 
l‟espace inter-électrode n‟est pas totalement constitué d‟ions et d‟électrons. Les mesures 
expérimentales (voir chapitre I sur les conditions au ZC) montrent qu‟une quantité importante 
de vapeur métallique se trouve sous la forme de particules neutres dans l‟espace inter-
électrode. De plus, les sources de particules neutres par évaporation, par pulvérisation ou par 
recombinaison paraissent avoir des valeurs élevées pendant la phase post-arc en particulier 
pour l‟évaporation à cause des températures de la surface de contacts des électrodes très 
élevées.  
Ce troisième chapitre propose donc, dans un premier temps, d‟estimer l‟importance des 
différentes sources de neutres. Cette estimation montrera ainsi que les densités de neutres 
susceptibles d‟être atteintes par évaporation sont importantes au moment du ZC et nous 
conduira à choisir un modèle de transport prenant en compte les collisions entre particules 
neutres. Le modèle des neutres, utilisant la méthode DSMC (Direct Simulation Monte-Carlo) 
pour sa résolution, sera exposé puis validé dans un cas simple dans la seconde partie. Ce 
modèle exposé dans la seconde partie a été créé principalement afin de simuler le 
comportement des atomes neutres pendant la phase post-arc d‟un disjoncteur à arc sous vide. 
Cependant, nous verrons dans ce chapitre que celui-ci se révèle très utile dans un premier 
temps afin d‟estimer la distribution de la densité de neutres au moment du courant zéro, nous 
l‟utiliserons donc afin d‟obtenir pour les neutres des conditions initiales de la phase post-arc 
en cohérence avec les températures des électrodes. La troisième partie présente donc des 
résultats de simulation des neutres seulement pour une géométrie 1D. La dernière partie sera 
l‟occasion d‟évaluer la quantité de neutres présente dans l‟espace inter-électrode au moment 
du ZC pour une géométrie 2D-cylindrique. Les résultats du modèle DSMC pour l‟évaporation 
seront analysés pour différents profils de température à la surface des contacts au moment du 
zéro du courant.  
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1) Les sources de neutres 
 
Les sources possibles de neutres pendant la phase post-arc proviennent de trois 
phénomènes : l‟évaporation, la pulvérisation et la recombinaison. Notons tout d‟abord que ces 
trois phénomènes ne dépendent pas des mêmes grandeurs au moment du ZC. L‟évaporation 
(le flux brut) ne dépend que du profil de température des électrodes au moment du ZC, tandis 
que la pulvérisation et la recombinaison dépendent des caractéristiques du plasma résiduel 
(quantité, distribution spatiale et température). Les données de base disponibles pour ces trois 
phénomènes seront passées en revue dans cette première partie du chapitre III. Ces données 
combinées aux estimations des conditions au ZC faites dans le chapitre I nous permettrons 
d‟estimer l‟importance de ces différents phénomènes. Ce qui nous permettra de réaliser un 
modèle des neutres pour la phase post-arc. 
 
1.1) L’évaporation et la condensation 
L‟expérience montre que lors de la coupure de courant, l‟arc électrique créé entre les 
deux contacts chauffe fortement la surface des électrodes. Le résultat est que, dans la plupart 
des cas, les électrodes sont fondues sur une partie ou la totalité des surfaces de contact et sur 
une épaisseur qui dépend de l‟intensité et de la durée de la phase d‟arc. En général, le profil 
de température à la surface des contacts varie de 1400 K jusqu‟à 2100 K pour les disjoncteurs 
considérés lors de la phase post-arc. Pour des températures avoisinant les 2000 K, le flux 
d‟évaporation est massif et les pressions atteintes donnent lieu à des processus collisionnels 
entre particules neutres. Le modèle de transport des neutres (présenté dans la partie suivante) 
est donc prévu pour prendre en compte à la fois l‟évaporation/condensation aux parois et les 
collisions élastiques ente atomes de cuivre. 
 
1.1.1) Evaluation du flux d’évaporation  
Langmuir [Lan18] a montré que le flux de particules neutres évaporés  dans le vide 
par une surface à une température Ts peut être déterminé à partir de la pression de vapeur 
saturante Ps à la température Ts par la relation : 
 (3.1) 
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Avec M la masse des atomes évaporés (M = 1.05×10
-25
 kg pour le cuivre). La pression 
de vapeur saturante Ps est obtenue en fonction de la température Ts à partir de l‟équation de 
Clausius-Clapeyron pour l‟équilibre liquide-vapeur entre la phase condensée (métal en fusion) 
et les neutres évaporés: 
 (3.2) 
Avec L la chaleur latente de vaporisation du solide, R la constante des gaz parfaits et 
Tref la température d‟évaporation à la pression de référence Pref. Pour le cuivre à pression 
atmosphérique Pref = 10
5
 Pa [Gar98], la chaleur latente de vaporisation est L = 304.4 kJ.mol
-1
 
et la température de référence est la température d‟ébullition Tref = 2868 K.  
 
Figure 3.1:  Pression de vapeur saturante du cuivre en fonction de la température de la phase 
liquide par la relation de Clausius-Clapeyron (3.2) et par les deux relations semi-empiriques (3.3-
3.4) [Nut03]. 
Cette pression de vapeur saturante peut être obtenue par deux relations semi-
empiriques à partir de résultats expérimentaux [Nut03] et [Sah06] liant la pression de vapeur 
saturante Ps (en Pa) du cuivre à la température de la phase liquide Ts (en K). La première 
relation semi-empirique issue de [Nut03] est: 
 (3.3) 
Avec A1 = 16.53, B1 = 17671 et C1 = 1.54. Une seconde relation semi-empirique est 
publiée dans [Sah06] avec  Ps en Atm: 
 (3.4) 
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Avec A2 = 5.816 et B2 = 16359.806. Les deux dernières relations sont établies pour 
des températures comprises entre 1500 et 1900K.  
Les trois relations donnant quasiment les mêmes résultats sur la figure (3.1), nous avons 
choisi d‟utiliser la relation de Clausius-Clapeyron (relation 3.2) pour la détermination de la 
pression de vapeur saturante. 
Connaissant les pressions de vapeur saturante pour la gamme de température souhaitée, 
nous pouvons en déduire par la relation (3.1) les flux brut de particules évaporées. Ceux-ci 
sont représentés figure (3.2) en fonction de la température de la surface Ts. Nous pouvons 
ainsi remarquer que lorsque la température croît de 200 K, le flux de neutres évaporé evap 
augmente d‟un ordre de grandeur. La quantité de neutre évaporée est donc très sensible au 
profil de température des électrodes. 
 
Figure 3.2:  Flux brut de neutres évaporés pour du cuivre en fonction de la température de la 
phase liquide par la relation (3.1). 
La création de neutres par évaporation consiste à imposer un flux de particules sortant 
au niveau des électrodes. Ce flux evap correspond à la quantité brute de neutres évaporée par 
unité de temps et de surface pour une température Ts. Les neutres évaporés s‟échappent de la 
paroi en fusion de manière isotrope, on considère leur fonction de distribution en vitesse 
Maxwellienne, tronquée dans la direction normale à la paroi (évaporation dans la direction x, 
donc pas de flux dans la direction -x), à une température égale à la température de la phase 
liquide Ts. La fonction de distribution à la paroi est donc définie par l‟expression suivante 
(3.5) [Sib91] et [Kei01]: 
  (3.5) 
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En intégrant cette distribution sur l‟ensemble des vitesses, on obtient la densité de 
neutres évaporée dans le vide face à la surface N0 = Ns / 2 avec  la densité de 
neutres à la pression de vapeur saturante Ps et à la température Ts. De plus, en multipliant 
cette distribution par la vitesse et en l‟intégrant sur l‟ensemble du domaine des vitesses, le 
flux brut de neutres évaporés à la surface peut être exprimé par la relation suivante: 
  (3.6) 
Avec vth la vitesse thermique des neutres à la température de surface Ts et v0 = vth / 2 la 
vitesse moyenne dans la direction x des neutres évaporés. A partir des flux bruts de neutres 
évaporés (voir figure 3.2), la densité de neutres N0 dans l‟espace inter-électrode peut être 
estimée, les résultats du calcul sont représentés figure (3.3). 
 
Figure 3.3:  Densité de neutres évaporés N0 déduite des relations (3.1) et (3.6) pour du cuivre 
en fonction de la température de la phase liquide. 
La figure (3.3) nous permet de voir qu‟à partir de 1600 K, la densité de neutres évaporés 
dépasse N = 10
20
 m
-3. Or, à partir de cette densité, l‟évaporation dans un espace inter-
électrode de longueur 1 cm ne peut pas être considérée comme de l‟évaporation sous vide. En 
effet, comme nous allons le voir par la suite, l‟effet des collisions élastiques entre les atomes 
de cuivre ne peut plus être négligé. 
 
1.1.2) Collisions élastiques  
En l‟absence de données expérimentales, les sections efficaces de collision élastiques 
entre atomes peuvent être obtenues par une relation semi empirique. Dans le cas des vapeurs 
métalliques de cuivre, les travaux réalisés par Fan et al. [Fan01] sur le dépôt de matériaux 
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permettent d‟estimer ces sections efficaces. Dans leur publication, un modèle Variable Hard 
Sphère (VHS) pour décrire l‟évolution des sections efficaces en fonction de l‟énergie des 
particules est utilisé. 
Le modèle ci-dessous est spécialement adapté pour les atomes de vapeur métallique de 
cuivre, il est décrit de la manière suivante à partir d‟un jeu de données connues (en particulier 
la viscosité des vapeurs) pour le matériau simulé (le cuivre). Pour une température de 
référence Tref = 2000 K, la section efficace totale de collision élastique est donnée par la 
relation :  
 (3.7) 
Avec vr la vitesse relative des deux particules entrant en collision et les deux paramètres 
du modèle VHS pour de cuivre  et . A une température 
Ts donnée, si on considère le gaz à l‟équilibre thermodynamique (fonction de distribution des 
vitesses Maxwellienne dans toutes les directions), la vitesse moyenne d‟une particule est la 
vitesse thermique vth et donc la vitesse relative moyenne de collision est . Nous 
avons calculé la fréquence de collision et le libre parcours moyen d‟un atome de cuivre entre 
deux collisions élastiques pour une densité de neutres N0 en fonction de la température Ts. La 
fréquence de collision v0 et le libre parcours moyen 0 (présentés figure 3.4) sont calculés 
respectivement à partir des relations 3.8 et 3.9 (voir Annexe III): 
 (3.8) 
 (3.9) 
La figure (3.4) montre l‟évolution du libre parcours moyen d‟un atome de cuivre entre 
deux collisions élastiques et la fréquence de collision associée en fonction de la température 
des vapeurs métalliques. Il faut tout d‟abord noter que dans la pratique v0 et 0 sont considérés 
seulement comme des valeurs de références. En effet, le calcul de v0 et 0 nous permet d‟avoir 
une estimation de l‟importance des collisions élastiques en fonction de la température de 
l‟électrode. La figure (3.4) montre que le libre parcours moyen de référence est inférieur à la 
distance inter-électrode d = 1 cm dès que la température dépasse 1600 K. Il est donc 
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vraisemblable que, dans la plupart des cas d‟évaporation pendant la phase post-arc 
(température de 1600 à 2100 K), les collisions élastiques soient à prendre en compte.  
 
Figure 3.4:  Libre parcours moyen et fréquence de collision de référence pour des vapeurs de 
cuivre en fonction de la température de surface. 
 
1.1.3) Phénomène de condensation 
Avant même de parler de l‟effet des collisions élastiques, il est nécessaire de définir la 
condensation qui est le principal phénomène associé à l‟évaporation. En effet, lorsque une 
particule neutre évaporée entre en contact avec une des parois, celle-ci peut soit être absorbée 
par la surface (condensation) soit être réfléchie par la paroi. On définit respectivement un 
coefficient de collage c qui correspond à la probabilité qu‟un neutre se condense à la paroi et 
un coefficient de réflexion r. Dans la plupart des cas, il est plus facile d‟obtenir les données 
concernant le coefficient de réflexion r = 1 - c.  
Pour le cuivre, aucune donnée n‟est disponible, à notre connaissance, dans la littérature. 
Nous ferons donc l‟hypothèse (couramment utilisée dans la littérature [Dus62]) que toutes les 
particules qui entrent en collision avec la paroi se condensent. Ceci correspond à un 
coefficient de collage égal à l‟unité c = 1, ce qui équivaut à négliger la réflexion des 
particules à la paroi r = 0.  
 
1.1.4) Physique de la couche de Knudsen 
Dans la majorité des cas d‟évaporation à la température Ts pendant la phase post-arc, ni 
l‟hypothèse de l‟équilibre thermodynamique à la température Ts ni celle de la densité de 
neutres à la valeur N0 ne sont vérifiées pour les vapeurs métalliques (voir partie 1.1.2). En 
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effet, sans collisions élastiques, la distribution des vitesses des particules reste tronquée pour 
vx < 0, les vapeurs ne sont pas à l‟équilibre thermodynamique (distribution non-
Maxwellienne). Dans le cas où les collisions élastiques sont prises en compte, l‟équilibre 
thermodynamique n‟est atteint qu‟après plusieurs collisions entre les neutres évaporés. Nous 
verrons par la suite que l‟espace face à la surface en évaporation se divise en une couche de 
Knudsen (proche de la paroi) dans laquelle les neutres sont hors équilibre thermodynamique 
et après cette distance l‟équilibre thermodynamique est atteint mais pour une température 
différente de Ts.  
En effet, dans le cas d‟un problème d‟évaporation/condensation, lorsque les collisions 
élastiques entre les particules de vapeurs sont prises en compte, une zone d‟équilibre 
thermodynamique apparaît très rapidement (sur une petite distance). Cet équilibre est atteint à 
partir du moment où la partie tronquée vx <  0 de la fonction de distribution en vitesse est 
repeuplée par les neutres rétrodiffusés dans l‟espace entre les deux parois. Or cet effet est la 
conséquence des collisions élastiques entre particules neutres, les collisions tendent à rendre 
isotrope leur distribution en vitesse. Afin de comprendre l‟apparition de l‟équilibre 
thermodynamique, l‟espace face à l‟évaporation peut être découpé en deux 
zones (représentées figure 3.5): la couche de Knudsen et une zone de vapeurs à l‟équilibre.  
 
Figure 3.5:  Représentation schématique de la couche de Knudsen, et de la zone d’équilibre 
thermodynamique au centre pour un problème d’évaporation condensation dans une géométrie 
1D avec c = 1. 
La première zone dans laquelle les neutres évaporés n‟ont pas fait assez de collisions 
élastiques pour rendre la fonction de distribution des neutres en vitesse isotrope. Cette zone 
hors-équilibre thermodynamique est appelée couche de Knudsen (représentée à gauche de la 
figure 3.5), son épaisseur correspond à une dizaine de libre parcours moyen de référence 0 
environ (discuté dans [Sib93]). Dans cette zone, la fonction de distribution en vitesse des 
neutres est une combinaison de la fonction de distribution des neutres évaporés (vx >  0) à une 
température Ts et de celle des neutres rétrodiffusés (vx <  0) provenant des vapeurs à 
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l‟équilibre thermodynamique à une température  et qui se condensent sur la paroi 
chaude. Il faut aussi noter qu‟une couche de Knudsen apparaît aussi sur les parois où seule da 
condensation à lieu (figure 3.5 à droite). Celle-ci est due au fait que, proche de la paroi froide, 
il n‟y a pas d‟évaporation donc la fonction de distribution des neutres en vitesse est une 
nouvelle fois tronquée en vx < 0. Cette seconde couche de Knudsen est moins influente que 
l‟autre pour la détermination de l‟équilibre thermodynamique car aucun flux provenant de la 
paroi n‟est imposé. 
La seconde zone (centrale) est constituée de vapeurs métalliques à l‟équilibre 
thermodynamique à une température T < Ts, de densité N < N0 et avec une vitesse moyenne v 
> v0. Les valeurs de N, T et v dépendent entièrement des collisions à l‟intérieur de la couche 
de Knudsen. En particulier, il est possible de définir un flux net de particules évaporés net = 
N × v inférieur au flux brut évaporé evap (l‟équation 3.1) : 
 (3.10) 
Avec r le flux de neutre rétrodiffusé (dans la couche de Knudsen) qui se re-condense 
sur la surface en évaporation. De nombreux travaux sur ce sujet [Sib93] [Zha97] [Sha71] ont 
montré que le rapport entre le flux net évaporé sous vide (dans un cas où la coche de Knudsen 
est pleinement développée) et le flux brut obtenu à partir de l‟équation (3.1)
. Cela signifie que de 15 à 19 % du flux de neutres injectés par évaporation est 
rétrodiffusé et condensé sur la surface en évaporation. 
Dans la plupart des cas d‟évaporation dans la littérature, ces couches sont tellement 
fines (libre parcours moyen très petit comparé au domaine de calcul) que les couches de 
Knudsen ne sont pas modélisées, le flux net évaporé est directement pris comme condition 
limite. Or pour un disjoncteur sous vide, le libre parcours moyen de référence 0 pour les 
températures considérées (voir figure 3.4) est du même ordre de grandeur que l‟espace inter-
électrode. Cette zone hors équilibre doit donc être modélisée pendant la phase post-arc de 
manière fine.  
 
1.2) Pulvérisation à la cathode  
1.2.1) Physique de la pulvérisation 
La pulvérisation est un phénomène de génération de neutres en surface. Lorsqu‟un ion 
ou un neutre rapide (neutre accéléré dans la gaine par une collision d‟échange de charge) vient 
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heurter une paroi solide ou liquide, celui-ci entre en collision avec les neutres constituant la 
paroi cédant une partie de son énergie à chacune de ses collisions. Son parcours à l‟intérieur 
du matériau se poursuit tant que l‟énergie cinétique reste suffisante, ce qui entraine une 
cascade de collision dans le matériau. Lors de cette cascade, certains neutres peuvent acquérir 
une énergie suffisante pour s‟extraire du matériau, ce phénomène est appelé pulvérisation 
(voir figure 3.6). Il faut noter que lors de la collision d‟un ion avec la paroi, celui-ci est 
neutralisé avant même la cascade de collision dans le matériau. Il en résulte que le coefficient 
de pulvérisation est indépendant de la charge de la particule incidente. 
 
Figure 3.6:  Représentation schématique de la pulvérisation de la cathode par les ions et les 
neutres rapides  dans un disjoncteur à arc sous vide. 
Il en résulte que le taux de pulvérisation dépend de la manière dont se déroule cette 
cascade de collision. Les paramètres influençant la pulvérisation sont donc de deux types : 
ceux concernant la particule incidente et les propriétés du matériau. En ce qui concerne le 
projectile, les paramètres essentiels sont sa masse, son énergie et son angle d‟incidence par 
rapport à la surface. Pour la cible, le comportement dépend de la nature du matériau et de 
l‟organisation de celui-ci.  
Dans le cas d‟un disjoncteur à arc sous vide, si on ne considère que le courant d‟ions à 
la cathode, la pulvérisation de neutres est inévitable. En effet, le nombre d‟atomes pulvérisés 
dépend du nombre de projectiles et de leur énergie. Or les ions arrivent à la cathode avec une 
énergie élevée atteignant quelques keV, le taux de pulvérisation à ces énergies est bien 
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supérieur à 1 c‟est à dire que pour chaque ion impactant à la cathode plusieurs neutres sont 
éjectés dans l‟espace inter-électrode. Le flux d‟atomes pulvérisés est donc d‟autant plus élevé 
que le courant post-arc est grand. La question à laquelle cette étude tente de répondre est de 
savoir si la quantité et l‟énergie des neutres pulvérisés peuvent influer sur la distribution des 
neutres issus de l‟évaporation dans l‟espace inter-électrode. La première étape de cette étude 
sur la pulvérisation est donc consacrée à la recherche de données sur le taux de pulvérisation 
pour le cuivre par des ions ou des neutres de cuivre. 
 
1.2.2) Données de bases  
Dans la littérature, nos recherches nous ont mené à deux séries de données sur le taux de 
pulvérisation par des particules de cuivre sur une surface de cuivre. Les premières sont issues 
de mesures expérimentales ([Hay69] Table 3.1) et les secondes de simulations de la cascade 
de collisions [Eck02]. 
Energie des ions (keV) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 1.0 2.0 3.0 4.0 6.0 10 20 30 40 
Taux de pulvérisation 
(atome/ion) 
0.5 1.1 1.7 2.0 2.5 3.5 4.4 5.0 5.2 6.0 6.9 7.8 8.1 8.2 
 Table 3.1: Taux de pulvérisation en fonction de l’énergie des ions incident pour une incidence 
normale d’ions de cuivre sur une surface de cuivre. Données expérimentales provenant de "Oak 
Ridge National Laboratory" [Hay69] 
Dans le tableau (3.1), le taux de pulvérisation expérimental est donné pour des 
collisions entre des ions de cuivre et une surface en cuivre. Ces mesures ont étés faites pour 
un flux d‟ions avec un angle d‟incidence normal à la surface cible. La première remarque que 
l‟on peut faire est que ces données ne donnent pas d‟informations expérimentales sur 
l‟influence de l‟angle d‟incidence sur le coefficient de pulvérisation. De même les résultats 
Table 3.1 ne font pas référence à l‟énergie des neutres pulvérisés par rapport à la particule 
incidente. Les données expérimentales dont nous disposons sont incomplètes, il faut donc 
rechercher ailleurs les énergies des atomes pulvérisés et la variation du taux de pulvérisation 
en fonction de l‟angle d‟incidence à la surface. 
Pour le cuivre, une seconde série de données est disponible dans la littérature 
scientifique. Celles-ci sont issues de simulations (calcul TRIM [Bie84]) dont les résultats 
[Eck02] sont particulièrement fiables pour le calcul de la pulvérisation sur des surfaces 
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métalliques. Les données venant des simulations TRIM pour le cuivre sont représentées sur la 
figure (3.7) pour deux angles d‟incidence par rapport à la surface plane et des énergies allant 
de 30 eV à 40 keV. Elles permettent d‟obtenir la variation du taux de pulvérisation p et 
l‟énergie moyenne de chaque atome pulvérisé p en fonction de l‟énergie de la particule 
incidente i. Les résultats pour toute la gamme d‟angle d‟incidence sont disponibles dans 
l‟annexe IV. On peut remarquer sur les figures (3.7a) et (3.7b) que le taux de pulvérisation (le 
nombre d‟atomes produits pour une particule incidente) est supérieur à 1 dès lors que 
l‟énergie des particules incidentes dépasse 300 eV, ce qui arrive très rapidement car si on 
considère une pente de la TTR égale à 1 kV/s, la tension appliquée est supérieure à 300 eV 
au bout de t = 0.33 s. 
  
Figure 3.7:  Taux de pulvérisation et énergie moyenne de chaque atome pulvérisé en fonction 
de l’énergie de la particule incidente pour du cuivre a) pour une incidence normale (0°) et b) 
pour un angle de 45° par rapport à la normale. Résultats obtenus par simulation TRIM 
[Eck02]. 
 
1.2.3) Première estimation du flux d’atomes pulvérisés par les ions à la 
cathode 
Pour une valeur typiquement mesurée du pic de courant post-arc Ipac= 5 A et si on 
considère ce courant d‟ions réparti uniformément sur la surface de contact de rayon r = 1 cm, 
on a alors une densité de courant J = 1,6.10
4
 A.m
-2
. Ce courant correspond à un flux d‟ions 
moyen à la cathode  i,c=10
23
 m
-2
.s
-1
. Or, à partir de 300 eV pour les ions incidents, les 
données expérimentales et théoriques montrent que le coefficient de pulvérisation est 
supérieur à 1. Chaque ion incident pulvérise au moins 1 atome de la surface cible. 
Au moment du pic de courant, la différence de potentiel est de quelques kV, l‟énergie 
des ions à la cathode est alors de l‟ordre du keV, soit un coefficient de pulvérisation p > 2.5 
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atomes/ion. On obtient alors un flux d‟atomes pulvérisés à la cathode sp,c > 2,5. 10
23
 m
-2
.s
-1
. 
Ce flux est d‟un ordre de grandeur inférieur au flux de neutres obtenu par évaporation. A T = 
2000 K, le flux évaporé à la cathode est ev,c = 3,2. 10
24
 m
-2
.s
-1
.  
Reste à savoir si ce flux peut modifier la distribution de neutres dans l‟espace inter-
électrode. En effet, si les flux semblent du même ordre de grandeur, l‟énergie des atomes 
pulvérisés (plusieurs 10 eV) est bien supérieure à celle des neutres évaporés (environ 0,3 eV). 
L‟effet de la pulvérisation sur les neutres évaporés est estimé par simulation dans la partie 
(3.2). 
 
1.2.4) Prise en compte de la phase liquide ?  
Un paramètre pourrait accentuer le taux de pulvérisation : l‟état liquide de la surface 
cathodique. Cependant, peu de publications traitent de l‟influence de la phase liquide sur le 
coefficient de pulvérisation. D‟un point de vue expérimental [Low89], ce sujet a été traité 
sans aboutir à une conclusion franche sur l‟effet que produit une phase sur le coefficient de 
pulvérisation. En effet, les mesures montrent des résultats trop dispersés, on ne peut pas 
conclure de ce fait à une augmentation ou une diminution de la pulvérisation.  
Bastasz et Eckstein [Bas01] montrent que le coefficient de pulvérisation peut être 
multiplié par 2 dans certains cas en prenant en compte l‟état liquide de la surface. Dans ce 
même article, ils tentent une approche théorique de ce problème de pulvérisation. Et, à l‟aide 
de modèle détaillé, ils montrent que les coefficients de pulvérisation sur une surface 
constituent la limite basse de ceux que l‟on peut obtenir pour une phase liquide. En effet, un 
raisonnement basé sur la variation de l‟énergie de tension de surface en fonction de la 
température du liquide permet de prendre en compte cette donné dans les simulations TRIM 
[Gro01]. Une augmentation des coefficients de pulvérisation de 30 % max est obtenue. 
En conclusion, la présence de la phase liquide ne semble pas changer significativement 
l‟ordre de grandeur du coefficient de pulvérisation et n‟a donc pas besoin d‟être prise en 
compte dans l‟état actuel du modèle. 
 
1.2.5) Conclusion sur la pulvérisation  
L‟étude sur la pulvérisation pour le cuivre nous a permis de rassembler les données 
expérimentales et théoriques disponibles dans la littérature pour ce matériau. Les données 
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recueillies ont servi à calculer le taux de pulvérisation et l‟énergie des atomes pulvérisés par 
un ion ou un neutre rapide de cuivre. Les premières estimations effectuées ont montré que le 
flux d‟atomes pulvérisés par les ions est du même ordre de grandeur que l‟évaporation. 
Cependant, étant donnée l‟énergie des atomes pulvérisés et donc leur grande vitesse, leur 
impact sur la densité des neutres évaporés reste à être évalué (voir partie 3.2). Dans la 
dernière partie, une étude bibliographique a montré que la présence d‟une phase liquide sur la 
surface de contact à la cathode peut ne pas être prise en compte dans une première 
approximation. 
Au final, le phénomène de pulvérisation apparaît être un processus secondaire dans le 
modèle de la phase post-arc en l‟état actuel des choses. Cependant, la proportion du flux 
d‟atomes pulvérisés par les neutres rapides reste à être estimée, elle ne pourra l‟être que 
lorsque le modèle prendra en compte leur création (par échange de charge par exemple, voir 
chapitre IV). 
 
1.3) Estimation de la recombinaison 
Pour les densités de plasma résiduel envisagées dans le chapitre I, deux types de 
recombinaison sont susceptibles d‟avoir lieu pendant la phase post-arc : la recombinaison 
radiative (3.11) et la recombinaison à trois corps (3.12).  
hvCueCu    (3.11) 
  eCueeCu  (3.12) 
Le taux de recombinaison radiative rr (3.11) peut être estimé à partir de la relation 
générale (3.13) de Raizer [Rai97]. Pour le taux de recombinaison à 3 corps r3c peut être 
estimé soit par la relation générale (3.14) [Rai97] soit à partir des deux relations (3.15) et 
(3.16) dédiées à des ions de cuivre seulement [Bog98] : 
    431313 107.2   eVTscm err  (3.13) 
     32927133 1075.8.   cmneVTscm eecr  (3.14) 
     3527133 1038.8.   cmneVTscm eecr    pour Te < 3100 K (3.15) 
     38.527133 1069.3.   cmneVTscm eecr  pour Te > 3100 K (3.16) 
La figure (3.8) représente les temps caractéristiques  correspondant aux différents taux 
de réaction ci-dessus en fonction de la température des électrons Te et pour une densité 
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d‟électrons fixée ne = 10
20
 m
-3
. Pour Te = 1 eV (température typique des électrons dans 
l‟espace inter-électrode), les temps caractéristiques de recombinaison radiative sont 
et de recombinaison à 3 corps . 
Ces temps sont très supérieurs aux temps caractéristiques de la phase post-arc qui est de 
l‟ordre de la microseconde. Ces phénomènes peuvent donc être négligés. 
 
Figure 3.8:  Temps caractéristique de recombinaison radiative ou à 3 corps pour une densité de 
plasma de 10
20
 m
-3
 en fonction de la température électronique. 
 
1.4) Conclusion sur les sources de neutres  
Cette première étude des sources de particules neutres pendant la phase post-arc nous 
permet de mettre en évidence un phénomène principal : l‟évaporation par les électrodes en 
fusion. La pulvérisation apparaît secondaire comme source de neutre dès que les températures 
d‟évaporation avoisinent 2000 K. Suivant la température des électrodes considérée, on peut 
supposer que la pulvérisation jouera ou ne jouera pas un rôle, son effet doit donc être estimé 
plus précisément. Le modèle des neutres doit donc être capable de prendre en compte non 
seulement l‟évaporation mais aussi la pulvérisation si cela s‟avère nécessaire pendant la phase 
post-arc. La recombinaison apparaît clairement négligeable comme source de neutres. 
 
2) Modèle de transport des neutres 
 
La modélisation du transport des particules neutres se fait par une approche particulaire. 
En effet, plusieurs raisons nous contraignent à ce type de modèle au détriment d‟une approche 
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fluide. Le premier argument est que l‟approche particulaire est particulièrement adaptée à la 
modélisation de l‟évaporation sous vide [Sib93]. En effet, la modélisation des couches de 
Knudsen nécessite la résolution du transport des neutres évaporés à l‟échelle du libre parcours 
moyen entre deux collisions élastiques. Ces zones hors-équilibre thermodynamique sont 
difficiles à modéliser par une approche fluide. La méthode Direct Simulation Monte-Carlo 
(DSMC) [Bir94] est couramment utilisée pour ce genre de problème. De plus, la géométrie 
des zones d‟évaporations (localisées sur une partie seulement des électrodes) a pour 
conséquence une répartition des vapeurs métalliques très hétérogène dans l‟espace inter-
électrode créant ainsi des zones de forte densité de neutres (forte collisionalité) et des zones 
avec des densités de neutres beaucoup plus faibles (peu ou pas de collisions). Enfin, dans le 
cas où la pulvérisation devrait être prise en compte, ce type de méthode permettrait de 
modéliser le transport collisionnel de neutre ayant des énergies très différentes (environ 0.25 
eV pour les neutres évaporés et jusqu‟à 100 eV pour les neutres pulvérisés). Au final, 
l‟utilisation d‟une méthode DSMC est préférée à une méthode Monte-Carlo classique car elle 
est beaucoup moins couteuse en temps de calcul et permet d‟utiliser un grand nombre de 
particules nécessaire pour une géométrie 2D-cylindrique (voir partie 4 de ce Chapitre). 
 
2.1) Méthode Direct Simulation Monte-Carlo (DSMC) 
La méthode DSMC [Bir94] fait partie de la famille des méthodes Monte-Carlo, elle a 
pour but de résoudre le transport collisionnel des particules neutres. Elle permet d‟obtenir 
l‟évolution temporelle de la distribution en vitesse et en position de toutes les particules 
simulées. Comme dans le modèle des porteurs de charges (Chapitre II), les neutres sont 
représentés par des macro-particules auxquelles on associe un poids w (nombre de neutres 
que représente la macro-particule), une position r(x,y,z) et un vecteur vitesse v(vx,vy,vz). La 
figure 3.9 représente l‟algorithme de résolution du transport collisionnel des particules neutres 
par la méthode DSMC. Le principe de cette méthode est de dissocier le mouvement des 
particules et les collisions entre les particules. La distribution en vitesse et en position des 
particules neutres est alors calculée en deux étapes quelque soit la source de particules 
neutres. Tout d‟abord, le transport sans collision des neutres est décrit. Les trajectoires des 
macro-particules sont intégrées avec un pas de temps tato. Les neutres se déplacent d‟une 
distance correspondant au mouvement rectiligne d‟une particule de vitesse v sur un intervalle 
de temps tato (voir partie 2.1.1). Pendant cette phase, seule la distribution des particules en 
position change, les vitesses associées à chaque macro-particule restent fixes.  
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Figure 3.9:  Représentation schématique de l’algorithme utilisé pour la résolution du transport 
collisionnel des particules neutres par la méthode DSMC. 
Puis dans une seconde phase, sur un intervalle de temps tDSMC (plus grand que tato) 
correspondant au temps de vol libre minimum entre deux collisions pour les particules, la 
procédure DSMC permet d‟estimer la probabilité de collision de deux particules dans une 
même cellule. Le calcul de ce temps de vol libre entre deux collisions est détaillé dans la 
partie 2.1.2. Le choix des particules entrant en collision est réalisé par la méthode NTC (No 
Time Counter de Bird) détaillée dans la partie 2.1.3. Enfin si une collision a lieu entre deux 
particules, de nouvelles composantes du vecteur vitesse sont calculées pour celles-ci (partie 
2.1.4). Pendant la procédure DSMC, la distribution en vitesse des particules évolue alors que 
leur distribution spatiale est inchangée. 
 
2.1.1) Transport sans collision  
A chaque instant, la distribution en vitesse et en position de toutes les particules est 
connue dans le domaine de calcul. Si aucun élément (comme une collision élastique) ne vient 
perturber la distribution en vitesse, la position de chaque particule résulte à l‟instant suivant 
du mouvement libre de cette particule à sa vitesse v. La trajectoire de chaque particule est 
donc déduite de la relation : 
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ato
1 tv. nn rr  (3.17) 
Avec tato le pas de temps de transport des particules neutres. Ce pas de temps répond à 
deux contraintes : une contrainte CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) liée au maillage et une 
contrainte liée à la procédure DSMC. La contrainte CFL est exprimée par la relation 
suivante : 
 (3.18) 
Avec  la taille des mailles et  la vitesse maximum des particules dans cette 
maille. Cette condition doit être respectée dans toutes les mailles ce qui signifie que le pas de 
temps  est défini pour la maille la plus contraignante dans le cas d‟une grille non-
uniforme comme c‟est le cas ici. La seconde contrainte est liée à la procédure DSMC, elle 
peut être exprimée par la relation suivante : 
tato < tDSMC (3.19) 
Avec tDSMC le pas de temps auquel s‟exécute la procédure DSMC. Celui-ci est choisi 
de telle sorte que le nombre de collision pour chaque particule ne dépasse jamais 1 pendant 
cet intervalle de temps. tDSMC est donc inférieur ou égal au temps minimum de vol libre des 
particules entre deux collisions. Il faut noter que dans la plupart des cas cette dernière 
condition (3.19) est déjà incluse dans la première (3.18) car la taille des mailles dépend du 
libre parcours moyen des particules entre deux collisions 0 : 
x < 0 (3.20) 
Cette condition est imposée par la méthode DSMC. Le respect de la condition (3.20) est 
nécessaire pour résoudre de manière correcte le transport collisionnel des neutres. En effet, la 
procédure DSMC prévoit que les particules ne peuvent entrer en collision que si elles sont 
présentes dans une même maille. Il en résulte que la taille des mailles ne doit pas excéder le 
libre parcours moyen des particules afin que deux particules trop éloignées ne rentrent en 
collision. 
 
2.1.2) Temps de vol libre minimum 
La détermination du temps de vol libre minimum entre deux collisions est essentielle 
pour le bon déroulement de la phase de collision. En effet la procédure DSMC ne doit pas être 
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exécutée à chaque instant du transport des particules neutres. Afin de rendre le calcul très 
efficace, il est nécessaire d‟estimer au mieux le temps de vol libre minimum.  
Si le pas de temps est surestimé, on prend le risque que des particules doivent entrer en 
collision plus d‟une fois par pas de temps, ce que la méthode NTC ne peut absolument pas 
gérer. La conséquence sera alors une sous-estimation du nombre de collisions, des fréquences 
de collision plus faibles que celles attendues et un libre parcours moyen supérieur. Si le pas de 
temps est sous-estimé, la procédure sera exécutée plus fréquemment mais le nombre de 
collision sera très faible, on risque alors d‟augmenter fortement le temps de calcul nécessaire. 
Il est évidemment plus sûr de sous-estimer le temps de vol libre minimum que de le 
surestimer car les conséquences n‟affectent pas la précision des résultats du calcul.  
Afin d‟éviter tout problème, le pas de temps est obtenu à partir de la relation : 
 (3.21) 
Avec nmx la densité de neutres maximale calculée à chaque itération et  la 
valeur maximale du produit de la section efficace par la vitesse relative des paires de 
particules. A chaque itération  est pris pour . Cette surestimation de 
 permet de bien décrire le nombre de collisions tout en garantissant une bonne 
efficacité du calcul. 
 
2.1.3) Méthode No Time Counter de Bird (NTC) [Bir91]  
La méthode NTC est basée sur le calcul de la probabilité de collision de paires de 
particules à l‟intérieur de chaque cellule du maillage, elle constitue le cœur de la phase de la 
méthode DSMC pour le transport collisionnel des particules. La toute première étape de cette 
méthode consiste à calculer le nombre de collision maximum NCmax susceptible d‟avoir lieu 
dans chaque cellule. Ce nombre est obtenu à partir de la relation suivante : 
 
cell
DSMCmxrTN
V
tN
NC
.2
..v..
max



 (3.22) 
Avec N le nombre de particules dans la cellule, N la densité de neutres,  max.v rT la 
valeur maximale du produit de la section efficace par la vitesse relative des paires de particule 
et Vcell le volume de la cellule du maillage. Une fois le nombre de particules susceptibles de 
rentrer en collision calculé dans chaque cellule avec la relation (3.22), les particules sont 
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aléatoirement rangées par paire. Pour chaque paire de particules, la collision n‟est effective 
que si la condition (3.23) est vérifiée : 
 
max
v
v
rT
rT


   (3.23) 
Avec  un nombre aléatoire tiré uniformément entre 0 et 1. Le choix de la sélection ou 
non de la collision se fait donc par une méthode classique de type acceptance/rejection portant 
sur le rapport du produit de la section efficace par la vitesse relative de la particule et du 
maximum estimé dans la cellule. Lorsque deux particules susceptibles de rentrer en collision 
ne vérifient pas la relation (3.23) la collision est dite "nulle" car elle n‟implique pas de 
changement de vecteur vitesse. Lorsque la condition (3.23) est vérifiée pour une paire de 
particules, la collision est effective et le vecteur vitesse des deux particules change comme 
décrit dans la partie suivante. 
 
2.1.4) Vitesses post -collision 
Les conditions imposées par la physique lors d‟une collision élastique sont la 
conservation de l‟énergie cinétique et de la quantité de mouvement. Pour deux particules de 
masses m1 et m2 et de vitesse v1 et v2, on peut écrire les relations suivantes avec  les vitesses 
post-collision v1‟ et v2‟ : 
22112211 vvvv  mmmm  (3.24) 
2
22
2
11
2
22
2
11 vvvv  mmmm  (3.25) 
On définit vg et vr respectivement la vitesse du centre de masse et la vitesse relative de 
la paire de particules avant collision. La vitesse relative post-collision est obtenue par rotation 
de la précédente suivant un angle tiré aléatoirement de façon isotrope dans l‟espace [Bir91]. 
La norme de la vitesse relative est donc conservée, seule sa direction varie lors de la collision. 
Il est alors facile de calculer la vitesse post-collision des particules : 
rg
mm
m
vvv
21
2
1

  (3.26) 
rg
mm
m
vvv
21
1
2

  
(3.27) 
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2.2) Validation du code 
Le modèle et la méthode de résolution étant déterminés, il est nécessaire de valider le 
bon déroulement de l‟algorithme de calcul. Nous avons donc recherché un problème physique 
théorique se rapprochant des conditions que l‟on s‟attend à trouver pour un disjoncteur sous 
vide. Or la configuration rencontrée pendant la phase post-arc est très proche du problème 
posé par Sibold et Urbassek [Sib91] en 1991. En effet, ils proposent de résoudre un problème 
d‟évaporation-condensation 1D dans des conditions normalisées (indépendantes de tout 
matériau) par une méthode DSMC et de comparer les résultats de simulation à ceux obtenus 
expérimentalement ou numériquement dans la littérature. La normalisation est effectuée par 
rapport aux grandeurs de références décrites dans la première partie (1.1.1). Le but est de 
représenter le développement de la couche de Knudsen au niveau de deux parois 
(l‟évaporation se faisant sur l‟une d‟entre elle et la condensation sur l‟autre). 
 
2.2.1) Conditions de simulation  
 
Figure 3.10:  Géométrie utilisée pour la validation du code DSMC. Evaporation par une 
surface seulement (paroi chaude) et condensation sur les deux (parois chaude et froide).  
Le même principe que pour la validation numérique de modèle Hybride-MB est utilisé, 
nous allons effectuer les premières simulations dans les conditions de géométrie 1D. Le 
module DSMC du code de calcul est exactement le même pour une géométrie 1D et 2D-
cylindrique car dans tous les cas les 3 dimensions du vecteur vitesse doivent être pris en 
compte.  
Comme on peut le voir sur la figure (3.10), le domaine de calcul est délimité par une 
paroi chaude en évaporation et par une paroi froide. La condensation se fait de la même 
manière sur la paroi froide et sur la paroi chaude, les particules neutres entrant en contact avec 
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celles-ci sont systématiquement condensées (pas de réflexion c = 1). Les dimensions sont 
prises telles que les conditions de simulation correspondent avec celles de Sibold et Urbassek 
[Sib92]. Soit une distance entre les deux parois d = 160 0 avec 0 correspondant au libre 
parcours moyen des particules en limite de surface émettrice (relation 3.9). Pour T = 2000 K, 
la distance entre les deux parois est d = 1.12 cm (voir figure 3.10). Une solution stationnaire 
est obtenue pour environ 16000 (temps de vol libre moyen au niveau de la surface en 
évaporation  estimé à partir de 0). Les conditions initiales pour la densité de neutres sont le 
vide parfait. Le maillage est constitué de 320 mailles uniformes afin de résoudre x = 0/2. 
 
2.2.2) Résultats de la validation  
 
Figure 3.11:  Densité de neutres N à l’état stationnaire obtenue par le code DSMC avec modèle 
VHS pour le cuivre (traits plein rouges) et par Sibold et Urbassek [Sib93] (pointillés noirs) 
pour un problème normalisé d’évaporation/condensation dans une géométrie 1D. 
Les conditions de simulation étant semblables à celles de Sibold et Urbassek [Sib93], on 
peut directement comparer les résultats obtenus pour la solution stationnaire. Tout d‟abord, la 
figure (3.11) permet d‟observer la distribution de la densité de neutres de cuivre évaporé 
obtenue à l‟état stationnaire et de la comparer aux résultats normalisés par N0 (voir partie 
1.1.1) de Sibold et Urbassek [Sib93]. 
Les résultats représentés figure (3.11) montrent un excellent accord entre les deux codes 
de calcul pour un problème d‟évaporation/condensation. Sur ces résultats, on voit bien 
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apparaître les deux couches de Knudsen, l‟une pour la surface émettrice (conséquence de vx > 
0 pour les particules évaporées), l‟autre au niveau de la surface où se condensent les particules 
(conséquence de vx < 0, aucune particule n‟est évaporée). Leur épaisseur est de l‟ordre de 
quelques0 des deux cotés.  Sur la paroi émettrice, on voit apparaître des densités supérieures 
à N0, ceci est la conséquence de la re-condensation immédiate de neutres évaporés. Cet effet 
là est dû aux collisions entres neutres dans la couche de Knudsen. Le phénomène inverse se 
produit à l‟autre surface (celle où les neutres se condensent uniquement), la chute brutale de 
densité est due au fait que la paroi absorbe toutes les particules entrant en collision avec elles. 
Entre les deux couches qui sont hors équilibre, on trouve une large zone où les vapeurs 
métalliques sont à l‟équilibre thermodynamique.  Cet équilibre est dû aux collisions entre 
neutres ce qui conduit à une densité de neutres quasi-constante dans cet espace. En effet, les 
résultats de la figure (3.11) montrent un plateau allant de 0.2 cm à 1 cm environ.   
  
Figure 3.12:  a) Comparaison de la distribution spatiale des températures perpendiculaires  
et parallèles  à la surface en évaporation et b) écart à l’équilibre thermodynamique à l’état 
stationnaire obtenu par le code DSMC avec modèle VHS pour le Cuivre (traits plein rouges) et 
par Sibold et Urbassek [Sib93] (pointillés noirs) pour un problème normalisé 
d’évaporation/condensation dans une géométrie 1D. 
Pour se rendre compte que l‟équilibre thermodynamique est effectivement atteint, la 
figure 3.12 représente la distribution spatiale des températures perpendiculaires  et 
parallèles  à la surface en évaporation. Ces deux températures sont par définition liées à la 
température des neutres par la relation : 
 (3.28) 
Avec . L‟équilibre thermodynamique est atteint lorsque la 
température des neutres est la même quelque soit la direction. La distribution en vitesse 
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redevient alors isotrope. Les températures parallèles et perpendiculaires représentées figure 
(3.12) nous renseignent plus précisément sur la situation d‟équilibre thermodynamique des 
vapeurs métalliques dans l‟espace de simulation. Les résultats obtenus pour ces grandeurs 
semblent aussi en bon accord avec ceux de Sibold et Urbassek [Sib93], ils montrent que 
l‟épaisseur de la couche de Knudsen du coté de la surface évaporée est d‟environ 0.05 cm (10 
0). 
 
Figure 3.13:  Comparaison de la vitesse moyenne des neutres <vx> à l’état stationnaire 
obtenue par le code DSMC avec modèle VHS pour le Cuivre (traits plein rouges) et par Sibold 
et Urbassek [Sib93] (pointillés noirs) pour un problème d’évaporation/condensation dans une 
géométrie 1D. 
Et enfin, la dernière grandeur qui peut être comparée est la distribution spatiale des 
vitesses moyennes qui se ramène à un seul terme dans la direction axiale <vx> (<vy> et <vz> 
étant nuls pour une géométrie 1D) dans l‟espace inter électrode. Les résultats des simulations 
(figure 3.13) montrent un bon accord entre les résultats publiés par Sibold et Urbassek [Sib93] 
et ceux obtenus par le modèle DSMC des neutres. Ils montrent que les particules sortant de la 
couche de Knuden ont une vitesse moyenne supérieure à celle qu‟elles avaient lors de leur 
émission à la paroi. Ceci est une fois de plus dû aux collisions avant la sortie de la couche de 
Knudsen. On a vu sur les résultats précédents que la température des vapeurs métalliques en 
sortie de cette couche était très inférieure à celle de la paroi qui évapore. Les collisions 
élastiques dans la zone hors-équilibre thermodynamique ont donc pour conséquence une 
baisse de température (vitesse thermique de neutres) au profit d‟une plus grande vitesse 
moyenne (vitesse d‟écoulement des neutres). A l‟état stationnaire, le flux de particules 
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traversant l‟espace inter-électrode est uniforme. Celui-ci est inférieur au flux brut évaporé à 
cause des collisions dans la couche de Knudsen qui créent un flux de neutre rétrodiffusé (voir 
partie 1.1.4). Dans le cas présenté dans cette partie, le rapport entre le flux net et le flux brut 
de vapeurs de cuivre est . Il en résulte donc que dans cette simulation 17 
% du flux brut de neutres est rétrodiffusé à la surface en évaporation. Ce résultat correspond 
bien aux valeurs typiquement attendues dans ce type de problème (entre 15 % et 19 %, voir 
partie 1.1.4).  
Tous ces résultats nous permettent de dire que dans le cas présent le modèle paraît 
cohérent avec la physique des phénomènes d‟évaporation et de condensation. Le modèle de 
transport des neutres, développé précédemment et exposé dans cette partie, est donc validé 
numériquement dans ces conditions de géométrie 1D suivant les résultats obtenus par Sibold 
et Urbassek [Sib93].  
 
3) Résultats 1D du modèle 
 
Avant de poursuivre l‟utilisation du modèle de transport des neutres de cuivre pour une 
géométrie 2D-cylindrique, le modèle peut être utilisé dans une géométrie 1D afin d‟évaluer 
l‟influence de deux phénomènes de la phase post-arc. Tout d‟abord, le problème post-arc n‟est 
pas strictement un problème d‟évaporation-condensation comme le décrivent Sibold et 
Urbassek. En effet, dans la plupart des cas, les deux électrodes sont fondues, on a donc affaire 
à deux sources de vapeurs métalliques face à face. La partir (3.1) traite donc de l‟effet de cette 
seconde source de neutres sur le profil de densité de vapeurs métalliques de cuivre. Le second 
problème vient du fait que l‟évaporation n‟est pas la seule source de neutres pendant la phase 
post-arc. La partie (3.2) expose donc une première approche afin d‟estimer l‟effet de la source 
d‟atomes neutres pulvérisés comme source supplémentaire de neutres présents dans l‟espace 
inter-électrode pendant la phase post-arc.  
 
3.1) Evaporation par deux plaques planes face à face  
Lorsque l‟on se trouve en limite du pouvoir de coupure du disjoncteur, les deux 
électrodes ayant supporté un fort courant d‟arc se trouvent à l‟état liquide sur la totalité ou une 
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partie seulement de leur surface de contact. Il en résulte que, dans bien des cas, les deux 
surfaces face à face sont des sources d‟évaporation.  
 
3.1.1) Conditions de simulation  
 
Figure 3.14:  Géométrie utilisée pour les simulations de l’évaporation de deux plaques planes 
face à face. L’une à la température T1 = 2000 K et l’autre plaque à la température T2 variant de 
300 K à 2000 K. La distance entre les deux plaques correspond à l’espace inter-électrode 
d = 1 cm.  
L‟objectif de cette partie est d‟estimer l‟effet de la température d‟évaporation de la 
seconde surface T2 sur la quantité de métal évaporé et sur les propriétés de la zone à 
l‟équilibre thermodynamique face à une électrode de température fixe T1 = 2000 K. Ainsi en 
faisant varier T2 de 300 K à 2000 K, il est possible d‟observer les différents états stationnaires 
obtenus allant de la solution au problème bien connu d‟évaporation condensation (pour T2 = 
300 K, pas d‟évaporation de la seconde surface comme dans la partie 2.2.2) jusqu‟à la 
solution d‟équilibre thermodynamique dans l‟intégralité de l‟espace inter-électrode (pour T2 = 
2000 K). La distance inter électrode est d = 1 cm comme pour les résultats du chapitre 
précédent. 
 
3.1.2) Etude paramétrique pour différentes températures T 2  
Les résultats de simulation de la figure 3.15 sont réalisés pour une température de la 
surface de gauche (en x = 0) fixe à T1 = 2000 K et une température de la surface de droite (x = 
1cm) variant de T2 = 300 K à 2000 K. Pour T2 = 300 K, la solution en terme de vitesse 
moyenne et de densité de neutres est semblable au cas d‟évaporation-condensation de la partie 
2.2.2. En effet à 300 K, la surface de droite ne génère aucun flux supplémentaire de neutres. A 
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l‟autre extrême pour T2 = 2000 K, la température des deux surfaces face à face est la même. A 
cause de la symétrie, le flux net de particules neutres est égal à zéro (<vx> = 0, voir figure 
3.15a). Il en résulte que l‟équilibre thermodynamique est atteint partout dans l‟espace inter-
électrode (pas de zone hors équilibre, pas de couche de Knudsen) et la température des 
neutres est égale à la température des deux surfaces soit 2000 K. Dans ce cas la densité de 
neutres est maximale dans l‟espace inter-électrode (voir figure 3.15b). 
  
Figure 3.15:  Résultats de simulation de l’évaporation de deux plaques planes face à face. 
L’une à la température T1 = 2000 K et l’autre plaque à la température T2 variant de 300 K à 
2000 K. La distance entre les deux plaques correspond à l’espace inter-électrode d = 1 cm. Les 
résultats représentent la distribution spatiale de  a) la vitesse moyenne des vapeurs de cuivre 
dans la direction axiale et b) la densité de neutres. 
Pour les cas intermédiaires (T2 = 1800 K, 1900 K et 2000 K), les solutions à l‟état 
stationnaire pour les distributions de la vitesse moyenne et de la densité de vapeurs 
métalliques (respectivement figure 3.15a et 3.15b) dépendent entièrement de la manière dont 
s‟établit l‟équilibre thermodynamique dans l‟espace inter-électrode. On peut cependant 
remarquer que plus la température T2 est grande plus la vitesse moyenne des neutres est faible 
et plus la densité de vapeurs métalliques dans l‟espace inter-électrode est importante. 
 
3.1.3) Flux de particules rétrodiffusées  
La table 3.2 reprend les résultats précédents (issus de la figure 3.15) afin de calculer le 
flux net de neutres évaporés net et la part de particules rétrodiffusées sur la surface de gauche 
(à T=T1)  à l‟état stationnaire. Ainsi plus la température T2 est 
grande, moins le flux net évaporé est important et en conséquence la part d‟atomes 
rétrodiffusés rd est plus importante. 
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T2 (K) <n>  (×10
22 
m
-3
) <vx>  (m.s
-1
) net (×10
24 
m
-2
.s
-1
)  rd 
2000 1.58 0  0 1.00 
1950 1.34  79  1.06 0.68 
1900 1.12  155  1.74 0.47 
1800 0.81  304  2.46 0.25 
300 0.51  535  2.72 0.17 
Table 3.2: Tableau récapitulatif des résultats de l’étude paramétrique pour l’évaporation de 
deux plaques planes face à face. 
En conclusion, au moment du zéro du courant, la connaissance de la température des 
deux électrodes est extrêmement importante. En effet, les résultats ci-dessus ont montré que 
les grandeurs définissant la zone d‟équilibre thermodynamique à l‟état stationnaire dépendent 
beaucoup de la seconde température (surface de droite dans notre exemple) même si celle-ci 
est très inférieure à celle de la surface la plus chaude (à gauche). Par exemple pour T2 = 300K 
et T2 = 1800K, ces deux valeurs de température produisent un flux de particules évaporées 
négligeable comparé à la surface à 2000 K. Cependant entre ces deux températures, la densité 
de neutres est multipliée par 1.6 et la vitesse moyenne des neutres est presque divisée par 
deux. Les simulations 2D-cylindriques devront donc prendre en compte l‟effet de la surface la 
plus froide.  
 
3.2) Effet de la pulvérisation pendant la phase post-arc 
Dans cette partie, l‟influence de ce flux d‟atomes pulvérisés est évaluée afin d‟estimer 
les effets possibles sur la distribution des particules évaporées dans l‟espace inter-électrode. 
Pour cela, nous nous servirons des résultats à l‟état stationnaire de la partie précédente (3.1) 
afin de simuler les conditions des vapeurs métalliques au ZC correspondant aux températures 
des électrodes souhaitées. Les résultats du modèle Hybride-MB pour une géométrie 1D 
(obtenus dans le Chapitre II) sont utilisés afin de calculer l‟évolution temporelle du flux de 
particules neutres pulvérisées. L‟objectif est ainsi d‟obtenir estimation de l‟effet de la 
pulvérisation sur la densité de neutres en fonction de la température des deux surfaces en 
évaporation. 
 
3.2.1) Conditions de simulation  
Dans cette partie les conditions de simulations diffèrent de la partie précédente (3.1) par 
deux aspects. Tout d‟abord, les conditions initiales sont telles que les vapeurs métalliques sont 
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à l‟état stationnaire en équilibre avec les températures de paroi T1 et T2. Le second point est 
que les sources de neutres ne proviennent plus seulement de l‟évaporation car un flux de 
particules pulvérisées est pris en compte au niveau de la cathode. La particularité de cette 
seconde source de particules neutres est que l‟énergie de ces atomes est très supérieure à celle 
des atomes évaporés. La distance inter-électrode est toujours d=1cm. 
 
Figure 3.16:  Géométrie utilisée pour les simulations évaluant l’influence de la source de 
neutres pulvérisés sur le profil de vapeurs métalliques à l’état stationnaire. La distance entre 
les deux plaques correspond à l’espace inter-électrode d=1cm.  
 
3.2.2) Calcul du terme sources des particules neutres  
Les deux courbes de la figure (3.17) montrent l‟évolution du flux d‟ions à la cathode et 
du flux d‟atomes pulvérisés qui en résulte. Le flux d‟ion est calculé par la relation i = (IPA / 
e) avec IPA la densité de courant post-arc est obtenu à partir du code Hybride-MB pour une 
densité résiduelle de plasma gaussienne avec n0 = 10
20
 m
-3
et x0 = 0.15, pour une pente de la 
TTR kV/s et un espace inter-électrode de 1 cm. Le flux de particules neutres 
pulvérisées ainsi que leurs énergies sont déduits de ce courant post-arc en considérant que 
celui-ci est constitué uniquement d‟ions de cuivre à la cathode. De plus, on suppose que tous 
les ions entrant en collision avec la cathode ont une même énergie égale à e×UTTR à chaque 
instant. Ces deux hypothèses sont toutes deux vérifiées tant que l‟évolution de la gaine est 
non-collisionnelle et que la variation de la TTR est faible pendant le temps de transit des ions 
dans la gaine. Les données utilisées pour le coefficient de pulvérisation proviennent de 
simulations TRIM (voir partie 1.2.2).  
Avant t = 0.5s, la différence de potentiel entre les électrodes est inférieure à 200 V, le 
taux de pulvérisation est inférieur à 1 pour ces faibles énergies, le flux d‟atome pulvérisés est 
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donc moins important que le flux d‟ion (voir figure 3.17). Le pic du flux d‟atomes pulvérisés 
estimé est environ le double du flux d‟ions au moment du pic de courant. 
 
Figure 3.17:  Flux d’ion à la cathode (noté IPA) et le flux d’atomes pulvérisés dans des 
conditions de géométrie 1D à partir du modèle Hybride-MB, pour une densité résiduelle de 
plasma gaussienne avec n0 = 10
20
 m
-3
et x0 = 0.15, pour une pente de la TTR kV/s et 
un espace inter-électrode de 1 cm. 
Cependant le pic du flux d‟atomes pulvérisés ne correspond pas exactement au pic de 
courant post-arc. Après t = 2s, les deux courbes évoluent quasiment de la même façon. Si on 
compare le flux d‟atomes pulvérisés au moment du pic au flux brut d‟atomes évaporés aux 
électrodes pour une température relativement faible de 1800 K, on remarque le flux évaporé 
ev = 4,5.10
23
 m
-2
.s
-1
est supérieur même pour cette température de la surface.  
 
3.2.3) Impact sur les vapeurs métall iques de cuivre  
Dans cette partie, différentes températures ont été utilisées pour T1 et T2. Le flux de 
particules pulvérisées n‟a une influence notable que lorsque ces températures sont des 
électrodes sont inférieures à  1800K. La figure (3.18) montre les résultats de simulation pour 
T1 = T2 = 1800K, on observe ainsi la différence entre la distribution de température et de 
densité des vapeurs à l‟état stationnaire au moment du ZC et à la fin de la phase post-arc à t = 
10 s environ. La figure (3.18) permet de voir que la densité de neutres est modifiée à des 
degrés divers selon la distance à laquelle on se place de la cathode. La seconde remarque que 
l‟on peut faire est que lorsque le plasma est totalement chassé de l‟espace inter-électrode, la 
conséquence majeure est que les vapeurs ont été "chauffées" par le flux d‟atome pulvérisés. 
Leur température maximale est passée de 1800 K initialement à 3500 K à cause des collisions 
élastiques entre les neutres évaporés et les neutres pulvérisés. Cependant, le flux des atomes 
pulvérisés reste d‟un impact limité sur la densité de neutres dans l‟espace inter-électrode car 
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les températures d‟évaporation considérées dans cette partie sont inférieures à celle qu‟on 
peut s‟attendre à trouver pendant la phase post-arc. Pour des températures supérieures à 1800 
K, l‟impact de la pulvérisation est clairement négligeable. 
  
Figure 3.18: Variation spatiale de a) la densité de neutres et b) la température dans l’espace 
inter-électrode. Simulation prenant en compte la pulvérisation et l’évaporation par les deux 
électrodes dans une géométrie 1D à partir du modèle Hybride-MB et du code DSMC de 
transport des neutres decuivre, pour une densité résiduelle de plasma gaussienne avec n0 = 10
20
 
m
-3
et x0 = 0.15, pour une pente de la TTR kV/s, une température des deux électrodes 
de 1800K et un espace inter-électrode de 1 cm. 
 
3.2.4) Conclusion sur la pulvérisation  
Les premières estimations effectuées ont montré que le flux d‟atomes pulvérisés par les 
ions est du même ordre de grandeur que l‟évaporation. Cependant, étant donnée l‟énergie des 
atomes pulvérisés et donc leur grande vitesse, leur impact sur la densité des neutres évaporés 
restait à être évaluée. Un simulation dans des conditions 1D a alors permis de montrer que 
l‟influence de ce phénomène reste très limitée. 
Au final, ce phénomène apparaît être un processus secondaire dans le modèle de la 
phase post-arc en l‟état actuel des choses. Cependant, la proportion du flux d‟atomes 
pulvérisés par les neutres rapides reste à être estimée, elle ne pourra l‟être que lorsque le 
modèle prendra en compte leur création (par échange de charge par exemple, voir chapitre 
IV). 
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4) Résultats 2D-cylindriques pour l’évaporation seulement  
 
Les résultats 1D de simulation nous ont permis d‟estimer l‟importance des différentes 
sources de neutres dans l‟espace inter-électrode. Ainsi nous avons pu voir que l‟évaporation 
avait une place dominante par rapport à la pulvérisation (secondaire mais pas négligeable dans 
tous les cas) et la recombinaison électron-ion (négligeable). Cependant, comme nous avons pu 
le voir dans le Chapitre II, le problème post-arc n‟est absolument pas un problème 1D. Dans 
cette partie, nous illustrerons la manière dont se fait l‟évaporation sous vide dans une 
géométrie 2D-cylindrique proche de celle de l‟ampoule d‟un disjoncteur sous vide. Comme 
pour l‟évolution de la gaine dans le chapitre précédent, une série plus complète de simulation 
pour l‟évaporation sera présentée dans le Chapitre IV où nous reviendrons plus en détails sur 
l‟utilisation et à l‟analyse des résultats de simulation dans des conditions plus proches de celle 
du disjoncteur. 
 
4.1) Conditions de simulation et maillage  
 
Figure 3.19:  Représentation schématique du maillage dans une géométrie 2D cylindrique pour 
l’évaporation. 
Dans cette section, nous présentons les résultats du modèle de transport collisionnel des 
vapeurs métalliques de cuivre résolus par une méthode DSMC pour une géométrie 2D-
cylindrique. Comme dans le chapitre précédent, la géométrie utilisée est proche de la 
géométrie réelle du disjoncteur. De plus, le but de ces simulations est d‟estimer les 
distributions de neutres au moment du ZC en cohérence avec les températures des électrodes à 
cet instant. Les solutions stationnaires de ces simulations serviront donc de conditions 
initiales pour la phase post-arc. Les contraintes liées à l‟évaporation sont donc rajoutées à 
Raffinement pour 
l’évaporation
Raffinement pour les arrondis
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celles liées au plasma et aux arrondis (voir Chapitre II, partie 4.1) afin d‟obtenir un maillage 
compatible avec les deux codes. 
La figure (3.19) représente la géométrie et le maillage utilisés pour les simulations de 
l‟évaporation seulement et pendant la phase post-arc. L‟unique changement est que le 
raffinement de maillage mis en place afin de prendre en compte les gradients de densité de 
plasma résiduel tient compte des contraintes liées à l‟évaporation (x < 0). Le raffinement 
est effectué au début du calcul, le maillage n‟évolue pas pendant les simulations. Le maillage 
est de 200×200 (suffisant pour la majorité des cas) pour un domaine de calcul est de 3 cm x 
2.5 cm respectivement dans la direction axiale et dans la direction radiale. L‟espace inter-
électrode est de 1cm, le diamètre maximum des électrodes est de 2 cm, et le diamètre 
minimum de 1.4 cm. Le rayon de courbure des arrondis est de 0.2 cm. La paroi entre 
l‟électrode reliée au bouclier et l‟autre électrode (coté droit) est modélisée par des conditions 
semi-infinies (réflexion spéculaire des particules).  
 
4.2) Gestion du nombre de macro-particules  
Pour une géométrie 2D-cylindrique, la gestion du nombre total de particules du code 
devient importante afin de ne pas ralentir excessivement le calcul. En effet, les conditions 
initiales de simulations sont le vide parfait, la densité de neutres et par conséquent le nombre 
de particules croît très rapidement dès que commence l‟évaporation. Le nombre idéal de 
particules pour une méthode DSMC est d‟environ 30 particules par cellule. Cela correspond à 
un nombre total de particules de 10
6
 environ pour la géométrie décrite ci-dessus sachant que 
certaines cellules du maillage seront totalement vide (même à l‟état stationnaire) et que 
d‟autres proches des sources d‟évaporations auront un nombre élevé de particules. Une 
procédure simple de réduction ou d‟augmentation du nombre de particules a donc été mise en 
place pour veiller à ce que le nombre de particules par cellules soit toujours proche du nombre 
optimal pour une méthode DSMC. Celle-ci se base sur deux règles simples pour des macro-
particules ayant toutes le même poids statistique.  
Lorsque le nombre total de particules est supérieur à deux fois le nombre optimal de 
particules : les particules sont rangées par ordre décroissant d‟énergie dans chaque cellule, la 
procédure élimine alors une particule sur deux (le choix d‟éliminer ou non la première est 
déterminé aléatoirement), le poids de chaque particules est multiplié par deux. Ainsi, les 
distributions spatiales et en énergie des neutres ne subissent que peu de modifications.  
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Lorsque le nombre de macro-particules est inférieur à la moitié du nombre optimal : 
chaque particule est dupliquée, la nouvelle particule a exactement la même position et la 
même vitesse, le poids de toutes les particules est divisé par deux. Dans ce cas, les 
distributions spatiale et en énergie des neutres ne subissent aucune modification. Ce type de 
duplication de particules n‟a d‟intérêt que lorsque l‟on se trouve dans un cas collisionnel. 
Sans collision, les trajectoires des deux particules crées seraient exactement les mêmes et la 
duplication perdrait tout intérêt. 
Cette procédure d‟augmentation ou de réduction n‟est valable que si elle est utilisée un 
nombre très limité de fois (une dizaine de fois maximum). En effet, la première règle 
modifierait trop les distributions si celle-ci était utilisée un grand nombre de fois 
successivement et la seconde règle (duplication) perdrait tout intérêt si des collisions 
n‟avaient pas lieu entre deux utilisations. 
 
 
4.3) Evolution temporelle du panache de vapeurs métalliques  
Les résultats de la figure (3.20) représentent l‟évolution temporelle de la densité de 
vapeurs métalliques de cuivre pour une géométrie réaliste de disjoncteur sous vide avec une 
électrode en évaporation à une température de 2000K sur un disque de diamètre 1 cm. Les 
conditions initiales sont le vide parfait pour l‟espace inter-électrode du disjoncteur.  
 
Figure 3.20:  Evolution des vapeurs métalliques de cuivre pour des conditions initiales de vide 
parfait dans l’espace inter-électrode et une température de la surface en évaporation à 2000K 
sur un diamètre de 1 cm (les autres surfaces restant froides). La distribution spatiale de la 
densité d’atomes est représentée à différents instants (toutes les 15 s, de (a) à (e)). La densité 
des neutres est représentée en échelle Log de couleur de 10
17
 m
-3
 à 10
22
 m
-3
. 
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Dès que le flux brut de neutres évaporés est imposé à la surface, la densité de vapeurs 
métalliques augmente dans l‟espace inter-électrode. Au bout de quelques microsecondes 
(figure 3.20b), les vapeurs remplissent la totalité de l‟espace entre les contacts. Dans la zone 
proche de l‟axe, la densité de vapeurs de cuivre est très élevée, le milieu est très collisionnel et 
le profil de densité de neutres (3.20b à t = 15s) correspond déjà à la solution stationnaire 
(3.20e à t = 65s). L‟évolution entre les figures (3.20b) et (3.20e) dans les zones de faible 
densité proches de l‟écran provient du flux radial de neutres provoqué par les collisions 
élastiques dans les zones de forte densité. A proximité de l‟écran, les densités de vapeurs 
métalliques sont faibles, il y a peu de collisions élastiques entre les atomes de cuivre et la 
solution stationnaire met plus de temps à être obtenue. Au bout de 65 s, la solution est 
stationnaire, la distribution spatiale des neutres n‟évolue plus dans l‟ensemble de l‟espace 
simulé. Ce premier cas montre que le flux évaporé est fortement concentré face au disque en 
évaporation lorsqu‟une seule électrode est chaude. A l‟extérieur d‟un cylindre de diamètre 1 
cm, la densité chute très rapidement de plus d‟un ordre de grandeur. Le flux macroscopique 
de neutres évaporés apparaît dirigé dans la direction axiale bien que les neutres soient 
évaporés de manière isotrope au niveau des électrodes. Cet effet est uniquement dû à la 
couche de Knudsen (voir partie 3.1.2). Au bout de quelques libres parcours moyen, les neutres 
se retrouvent à l‟équilibre thermodynamique à une température différente de celle de la 
surface en évaporation et avec une vitesse moyenne (macroscopique) dirigée axialement.  
Comme pour les résultats 1D (partie 3.1.2), les résultats à l‟état stationnaire dépendent 
beaucoup de la température des deux électrodes et de la taille de la surface en évaporation. 
Les résultats de la figure (3.21) montrent un cas typique d‟évaporation que l‟on peut obtenir 
dans un disjoncteur. En effet, il est courant que les deux surfaces fondues aient environ une 
différence de température de 100K.  
La figure (3.21) montre l‟évolution temporelle de la densité de vapeurs métalliques de 
cuivre pour la même géométrie de disjoncteur (que la figure 3.20) avec une électrode en 
évaporation à une température de 2000K sur un disque de diamètre 1 cm et l‟autre électrode 
en évaporation à une température de 1900K mais sur une surface plus grande de diamètre 1.6 
cm. Dans ce cas, la distribution spatiale de la densité de neutres de cuivre met plus de temps à 
arriver à l‟état stationnaire. Cependant, dû au fait que les deux flux d‟évaporation face à face 
évaporent la même quantité de neutres, les densités de neutres proches de l‟écran sont plus 
importantes et l‟état stationnaire dans cette zone est obtenu plus rapidement. De plus, les flux 
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de neutres dirigés vers l‟écran et vers les parties latérales des électrodes paraissent plus 
grands. 
 
Figure 3.21:  Evolution des vapeurs métalliques de cuivre pour des conditions initiales de vide 
parfait dans l’espace inter-électrode avec une surface en évaporation à 2000K sur un diamètre 
de 1cm et une surface en évaporation à 1900K sur un diamètre de 1.6 cm(les autres surfaces 
restant froides). La distribution spatiale de la densité d’atomes est représentée à différents 
instants (toutes les 15 s, de (a) à (e)). La densité des neutres est représentée en échelle Log de 
couleur de 10
17
 m
-3
 à 10
22
 m
-3
. 
Enfin, nous pouvons remarquer que les profils de densité de neutres sur l‟axe diffèrent 
des profils obtenus dans les simulations 1D (partie 3.1.2). Pour le premier cas (figure 3.20e), 
la densité paraît diminuer plus rapidement (en se déplaçant de la surface chaude vers la 
surface froide) dans le cas 2D-cylindrique que dans les simulations 1D. Cela s‟explique 
facilement par le fait que dans le cas 2D-cylindrique un flux radial de pertes de particules est 
pris en compte (et pas en 1D). Pour le second cas (figure 3.21e), la comparaison avec le cas 
1D est beaucoup plus complexe car les deux surfaces en évaporation n‟ont pas la même 
surface. L‟équilibre obtenu provient de la compétition entre les deux flux contraires avec des 
caractéristiques différentes (surfaces et température différente) mais qui évaporent la même 
quantité de neutre. 
 
4.4) Conclusion sur les résultats 2D-cylindriques  
Au final, la géométrie 2D-cylindrique du disjoncteur change radicalement les profils de 
vapeurs métalliques obtenus par rapport au 1D. Dans cette partie nous avons montré deux 
exemples de simulation de l‟évaporation seulement pour une géométrie réaliste de disjoncteur 
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sous vide et pour des profils de température proches de ceux des électrodes au moment du 
ZC. Ces simulations permettent d‟obtenir des solutions stationnaires utilisables comme 
conditions initiales de vapeurs métalliques pour la phase post-arc. Dans les deux cas présentés 
dans cette partie, les densités de vapeurs métalliques de cuivre apparaissent fortement 
concentrées dans l‟espace en face des surfaces de contact en évaporation. Ces densités 
décroissent très rapidement dans la direction radiale vers l‟écran de protection. 
 
5) Conclusion 
 
Dans ce chapitre III, nous avons tout d‟abord étudié les différentes sources de particules 
neutres de cuivre susceptibles d‟intervenir pendant la phase post-arc. Cette étude nous a 
permis de mettre en avant une source principale de neutres : l‟évaporation, une source 
secondaire (négligeable dans un grand nombre de cas mais pas dans tous) : la pulvérisation et 
d‟éliminer la source de neutres par recombinaison (dont le temps caractéristique est très 
supérieur à celui de la phase post-arc). Dans une seconde partie de ce chapitre, un modèle de 
transport collisionnel des neutres a été présenté. Celui-ci est conçu pour modéliser d‟une part 
l‟évaporation sous vide jusqu‟à l‟état stationnaire et d‟autre part l‟évolution des neutres 
évaporés et pulvérisés pendant la phase post-arc. Une validation numérique 1D de ce code 
utilisant une méthode DSMC a été effectuée pour un problème d‟évaporation-condensation 
d‟une paroi chaude en direction d‟une paroi froide. Le code DSMC nous a alors permis 
d‟estimer l‟influence de la température de la seconde électrode sur les densités de vapeurs 
métalliques à l‟état stationnaire dans la troisième partie. Puis les résultats de simulation de 
l‟évaporation de deux plaques planes face à face ont été utilisés afin d‟estimer plus 
précisément l‟influence de la pulvérisation pendant la phase post-arc. L‟importance 
secondaire de la pulvérisation a ainsi pu être confirmée. Au final dans la dernière partie, le 
passage à une géométrie 2D-cylindrique a permis de voir l‟évolution temporelle du panache 
de vapeurs métalliques sous vide dans une géométrie plus proche de celle du disjoncteur. Ces 
résultats permettent d‟avoir une estimation du profil de densité de vapeurs métalliques au 
moment du ZC en connaissant le profil de température des électrodes. 
Les résultats montrés dans ce chapitre illustrent la seconde étape de modélisation de la 
phase post-arc d‟un disjoncteur sous vide. Ce modèle de transport des neutres permet une 
meilleure représentation des conditions dans lesquelles se trouve l‟espace inter-électrode au 
moment du ZC. Ce modèle est conçu de manière à prendre en compte : le transport 
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collisionnel des neutres, la pulvérisation et l‟évaporation pendant la phase post-arc. Un 
couplage est maintenant nécessaire avec le modèle Hybride-MB afin de voir l‟influence des 
neutres sur le retour de bonnes propriétés diélectriques (croissance de la gaine et érosion du 
plasma, voir Chapitre II) pour l‟espace inter-électrode du disjoncteur sous vide.  
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Chapitre IV :  Modèle de gaine collisionnelle –
collisions entre particules lourdes 
4 
 
Les chapitres précédents nous ont permis d‟évaluer séparément le comportement du 
plasma soumis à la croissance de la TTR et des neutres de cuivre évaporés. A partir du 
modèle d‟évaporation, nous avons pu estimer la quantité de particules neutres sous forme de 
vapeurs métalliques de cuivre au moment du CZ connaissant seulement la température des 
contacts métalliques des électrodes. Ce quatrième chapitre de la thèse exposera la manière 
dont les vapeurs métalliques interagissent avec le plasma pendant la phase post-arc. Nous 
estimerons donc l‟effet de l‟évaporation sur la croissance de la gaine et le retour des 
propriétés diélectriques du vide dans l‟espace inter-électrode. Pour cela, nous introduirons 
dans le modèle de la phase post-arc les collisions entre les particules lourdes. 
Dans une première partie, les résultats d‟une étude bibliographique portant sur les 
sections efficaces de collision entre les particules lourdes seront exposés. Cela nous permettra 
d‟estimer quelles sont les collisions qui dominent les interactions ion/neutre et neutre/neutre. 
Le modèle Hybride-MB-DSMC de la phase post-arc prenant en compte ces collisions sera 
alors présenté. La seconde partie sera l‟occasion de tester ce modèle dans des conditions de 
géométrie 1D. Les résultats du modèle post-arc seront comparés à des résultats d‟un modèle 
PIC-DSMC et d‟un modèle analytique de gaine collisionnelle afin d‟aboutir à une validation 
numérique du modèle Hybride-MB-DSMC de la phase post-arc. Dans la troisième partie, 
l‟interaction entre le plasma soumis à la TTR et les neutres évaporés sera estimée dans une 
géométrie 2D-cylindrique proche de celle du disjoncteur. 
 
1) Principe du modèle incluant les collisions  
 
1.1) Sections eff icaces de collision  
Cette partie est un recueil des sections efficaces de collision entre les particules lourdes 
(ions et neutres) de cuivre obtenues dans la littérature. En l‟absence de données 
expérimentales pour le cuivre, la majorité des sections efficaces sont calculées à partir de 
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modèles théoriques ou de relations semi-empiriques. Dans cette partie, pour chaque processus 
collisionnel, nous comparerons les différentes théories disponibles dans la littérature afin de 
déterminer le plus finement possible la nécessité de prendre en compte chacun de ces 
processus. Nous passerons successivement en revue les données pour les collisions ion/neutre 
de cuivre (partie 1.1.1) et les collisions entre neutres (partie 1.1.2).  
 
1.1.1) Sections efficaces de collision ion/neutre 
Dans le cas de la phase post-arc, deux types de collision peuvent être envisagés pour les 
collisions à des énergies d‟impact allant de quelques eV à 100 keV (maximum d‟énergie 
correspondant à la différence de potentiel imposée par la croissance de la TTR) : les collisions 
d‟échange de charge symétrique et les collisions d‟ionisation directe. 
Les collisions d‟échange de charge ont lieu à hautes et à basses énergies (pas de seuil 
pour ce type de collision). Au moment de la collision un électron est transféré du neutre vers 
l‟ion (relation 4.1). En conséquence si un ion rapide dans la gaine rentre en collision avec un 
neutre lent, l‟échange de charge produit un neutre rapide et un ion lent. 
  CuCuCuCu  (4.1) 
Pour les collisions d‟échange de charge, deux modèles sont disponibles dans la 
littérature selon que l‟on se trouve à haute ou à basse énergie. Le premier est un modèle 
générique (relation 4.2) développé par Sakabe [Sak92]. La section efficace est donnée en cm
2
 
pour des énergies supérieures à 100 eV environ par la relation : 
  
5,1
0
10 vlog










I
I
BASakCX  (4.2) 
Avec A=1.84×10
-14
 cm
2
 et B=2.12×10
-15
 cm
2 
deux paramètres fixés dans le modèle, 
I0 = 13.6 eV est le potentiel d‟ionisation de l‟hydrogène, I (en eV) le potentiel d‟ionisation de 
l‟élément considéré et v la vitesse relative de collision exprimée dans la relation (4.2) en cm.s-
1
. Le second modèle  (relation 4.3) développé par Aubreton [Aub03] décrit les sections 
efficaces d‟échange de charge uniquement pour les vapeurs de cuivre. La section efficace est 
donnée en m
2
 pour de basses énergies (de l‟ordre de quelques eV) par la relation : 
  2vln
2
1
BAAubCX   (4.3) 
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Avec A=2.454×10
-9
 m et B=0.1091×10
-9
 m
 
deux paramètres fixés dans le modèle pour 
le cuivre et v la vitesse relative de collision exprimée dans la relation (4.2) en m.s
-1
. La 
différence entre les deux théories est tellement faible (voir figure 4.1) que nous n‟utiliserons 
que les résultats d‟Aubreton (relation 4.3) spécifiques au cuivre. 
L‟ionisation directe survient lors d‟une collision entre deux particules lourdes pour des 
énergies de collision élevées. Un ion ou un neutre peut alors ioniser un autre ion ou neutre en 
lui arrachant un électron. On peut écrire la réaction pour une particule A chargée n entrant en 
collision avec la particule B de charge l. On distingue alors deux cas : les deux particules 
peuvent être ionisées (relation 4.4) ou une seule de deux peut l‟être (relation 4.5). 
A
n
 + B
l
   A
n-1
 + B
l-1 
+ 2 e
-
   (4.4) 
A
n
 + B
l
   A
n
 + B
l-1 
+ e
-
    (4.5) 
Dans les calculs suivants, seul le deuxième cas (relation 4.5) est pris en compte. Dans 
les travaux de Kunc [Kun91], des résultats expérimentaux et théoriques sont comparés pour 
plusieurs matériaux pour des cas d‟ionisation d‟un neutre par un neutre ou par un ion de la 
même espèce. Cette étude permet d‟évaluer la précision du modèle développé par Kunc 
[Kun91] et des modèles de différents auteurs [Fir59] [Fle72] [Dra69] pour des gaz dont les 
mesures expérimentales des sections efficaces sont disponibles. Les différents modèles et la 
comparaison des sections efficaces calculées aux données expérimentales sont détaillés dans 
l‟Annexe V de cette thèse. Dans le cas du cuivre, il semble qu‟aucune mesure expérimentale 
ne soit disponible, nous allons donc avoir recours aux relations théoriques générales 
développées dans la littérature afin de modéliser les collisions inélastiques ion/neutre. Deux 
modèles [Fir59] [Kun91] nous permettent d‟évaluer pour le cuivre les valeurs des sections 
efficaces d‟ionisation directe entre un ion et un neutre (relation 4.6). 
  eCuCuCuCu  (4.6) 
Les résultats des différents modèles pour les sections efficaces de collision inélastique 
entre un ion et un neutre de cuivre sont représentés figure (4.1). Le calcul des sections 
efficaces d‟échange de charge montre que les deux théories donnent des résultats très proches 
malgré le fait qu‟elles ne soient pas valables aux mêmes énergies. Concernant l‟ionisation 
directe, les résultats du modèle de Kunc et de Firshov sont en meilleur accord à haute énergie 
qu‟à basse énergie. Dans tout le domaine d‟énergie considéré, les sections efficaces d‟échange 
de charge sont supérieures d‟un ordre de grandeur aux sections efficaces d‟ionisation directe. 
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La figure (4.1) montre donc que les collisions d‟échange de charge semblent dominer les 
processus collisionnels ion/neutre. 
 
Figure 4.1: Sections efficaces de collision entre un ion et un atome de cuivre obtenus à partir de 
différents modèles théoriques en fonction de l’énergie relative au moment de l’impact. 
 
1.1.2) Sections efficaces de collision neutre/neutre  
 
Figure 4.2: Sections efficaces de collision entre un neutre lent et un neutre rapide de cuivre 
obtenus à partir de différents modèles théoriques en fonction de l’énergie relative au moment de 
l’impact. 
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Comme pour les collisions ion/neutre (partie 1.1.1), deux types de collision entre deux 
neutres peuvent être envisagés à des énergies d‟impact allant de quelques eV à 100 keV (des 
neutres rapides ayant la même énergie que les ions peuvent être produits par échange de 
charge dans la gaine): les collisions élastiques et les collisions d‟ionisation directe. Les 
sections efficaces de collision élastique sont modélisées par le modèle VHS exposé dans le 
Chapitre III partie 1.1.2 (relation 3.7). 
Concernant l‟ionisation directe entre un neutre rapide (provenant d‟un échange de 
charge dans la gaine) et un neutre lent (relation 4.7), trois modèles [Fir59] [Kun91] [Dra73]  
(pas le modèle de Fleischman [Fle73] car les données nécessaires sont indisponibles pour le 
cuivre) nous permettent d‟évaluer pour le cuivre les valeurs des sections efficaces. 
  eCuCuCuCu  (4.7) 
Les résultats des différents modèles pour les sections efficaces de collision entre un 
neutre lent et un neutre rapide de cuivre sont représentés figure (4.2). Les sections efficaces 
d‟ionisation directe calculées à partir des différents modèles sont très éloignées les unes des 
autres. Quel que soit l‟énergie d‟impact, la différence enter la valeur minimum et maximum 
est presque de deux ordres de grandeur. Ce phénomène n‟est donc pas pris en compte dans le 
modèle car l‟incertitude sur la valeur de cette section efficace est trop grande. De plus, pour 
des énergies inférieures à 1 keV, les collisions élastiques dominent les processus collisionnels 
neutre/neutre. On verra par la suite que la plupart des neutres rapides créés par échange de 
charge ont une énergie très inférieure à 1 keV ce qui conforte notre choix de ne pas prendre en 
compte les collisions d‟ionisation directe. 
 
1.2) Estimation des interactions à prendre en compte  
A partir des sections efficaces obtenues précédemment (figure 4.2), les libres parcours 
moyens et les fréquences de collision peuvent être estimés pour une densité de neutres de 
référence. Pour ces calculs, nous avons choisi une densité de référence N = 8.10
21
 m
-3
 
correspondant à la densité moyenne de neutres évaporés dans la couche de Knudsen pour une 
température maximale des électrodes Ts = 2000K. La figure (4.3) représente les libres 
parcours moyens entre deux collisions ion/neutre et neutre/neutre. Sur cette figure une ligne 
en pointillé représente la longueur caractéristique du disjoncteur (distance inter électrode d = 
1 cm), on peut ainsi s‟apercevoir que le libre parcours moyen d‟échange de charge dans 
l‟espace inter électrode est très inférieur à la distance caractéristique. On doit donc s‟attendre 
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à avoir un grand nombre de collision d‟échange de charge lorsque la température d‟une 
électrode atteint 2000 K.  
  
Figure 4.3: Libres parcours moyens de collision entre un ion et un atome de cuivre (à gauche) 
et libres parcours moyens de collision entre atomes (à droite) obtenus à partir des sections 
efficaces calculées (figure 4.2) en fonction de l’énergie relative au moment de l’impact. Avec 
une  densité de neutres N = 8.10
21
 m
-3
 correspondant à la densité moyenne de neutres évaporés 
par des électrodes à température Ts = 2000K. 
Les fréquences de collision (figure 4.4) confirment le fait que le nombre de collisions 
d‟échange de charge sera élevé dans le plasma et dans la gaine. La production de neutres 
rapides étant directement liée au nombre d‟échange de charge dans la gaine, le nombre de 
neutres rapides (ayant une énergie équivalente à celle des ions) doit être élevé dans la gaine.  
  
Figure 4.4: Fréquences de collision entre un ion et un atome de cuivre (à gauche) et fréquences 
de collision entre atomes (à droite) obtenus à partir des sections efficaces calculées (figure 4.2) 
dans les mêmes conditions que figure (4.3). 
Cependant la distance moyenne qu‟ils parcourent avant de rentrer en collision avec la 
cathode est inférieure à la distance inter-électrode, il est donc difficile de dire (même avec 
l‟estimation de leur libre parcours moyen figure 4.3) si les neutres rapides entreront en 
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collision ou non avec des neutres lents. La dernière remarque que l‟on peut faire est que les 
fréquences associées à chaque type de collision ont des valeurs très différentes. Par exemple, 
la fréquence de collision élastique entre deux neutres lents est d‟environ  = 107 s-1 alors que 
la fréquence de collision d‟échange de charge entre un ion et un neutre lent est  > 3×108 s-1 
pour une énergie d‟impact supérieure à 1 keV et celle d‟une collision élastique entre un neutre 
rapide et un neutre lent est  > 5×107 s-1 pour une même énergie. Nous verrons dans la partie 
suivante (1.3) que cette dernière remarque aura des conséquences sur le modèle utilisé pour 
les collisions. 
En conclusion, les différents modèles d‟ionisation et d‟échange de charges nous 
permettent d‟avoir une idée sur les phénomènes qui dominent les collisions ion/neutre et 
neutre/neutre pour le cuivre. La comparaison des sections efficaces de collision pour les 
différents phénomènes nous permet de dire que, vraisemblablement, ce sont les collisions de 
types échanges de charge qui domineront l‟ensemble des processus collisionnels ion-neutre. 
En ce qui concerne les collisions de type neutre-neutre, ce sont les collisions élastiques qui 
dominent pour des énergies inférieures à 1 keV. Cependant au-delà de cette valeur, il est 
possible que la prise en compte de l‟ionisation directe soit nécessaire, toutefois l‟incertitude 
sur les sections efficaces calculées persiste due à l‟important écart entre les modèles. 
  
1.3) Modèles Hybride-MB-DSMC et PIC-DSMC 
Dans ce chapitre de la thèse, nous avons utilisé deux modèles pour décrire les 
interactions entre le plasma et les neutres évaporés. La différence entre les modèles provient, 
comme dans le chapitre II, de la description des électrons du plasma soit par le modèle 
Hybride-MB (Chapitre II partie 1.1) soit par un modèle PIC (Chapitre II partie 1.2). A part la 
différence de traitement du transport des électrons et de la résolution de l‟équation de Poisson, 
le principe de fonctionnement est le même dans les deux cas.  
Le modèle Hybride-MB-DSMC décrit quatre espèces : les ions (particulaires), les 
électrons (fluides), les neutres lents (neutres évaporé) et les neutres rapides (particulaires – 
issus de la pulvérisation ou d‟un échange de charge dans la gaine). Le modèle PIC -DSMC 
fait intervenir les mêmes espèces mais avec une description particulaire des électrons.  La 
description des ions et des électrons provient dans les deux cas du Chapitre II. La description 
des neutres lents est la même qu‟au Chapitre III. La description des neutres rapides provenant 
d‟un échange de charge ou de la pulvérisation est ajoutée dans ce chapitre. La création de 
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cette espèce "neutres rapides"  est discutée dans la partie suivante (1.3.1). Nous pourrons alors 
aborder dans la partie (1.3.2) la réalisation d‟une nouvelle procédure DSMC (appelée 
DSMC1) chargée de simuler les collisions entre les espèces rapides (ions et neutres rapides) et 
les neutres lents. Enfin, l‟algorithme global du modèle Hybride-MB-DSMC sera présenté 
dans la partie (1.3.4). 
 
1.3.1) Transport des neutres rapides  
Les neutres rapides différent des neutres lents par le fait que leur énergie (de quelques 
eV à 100 keV) est très supérieure à celle des neutres évaporés (entre 0.1 eV et 0.3 eV). De plus, 
la quantité de neutres rapides est du même ordre de grandeur que celle des ions (car ils 
proviennent d‟échanges de charge) donc très inférieure à celle des neutres lents. En 
conséquence, le poids statistique des macro-particules représentant les neutres rapides wrapides 
est le même que celui des ions wion (très inférieur au poids des atomes évaporés wlents) :  
wrapides =  wions << wlents (4.8) 
Comme pour les atomes lents (voir Chapitre III partie 2.1.1), la distribution en vitesse et 
en position de tous les neutres rapides est connue à chaque instant dans le domaine de calcul. 
La position de chaque particule résulte à l‟instant suivant du mouvement libre de cette 
particule à sa vitesse v. La trajectoire de chaque particule est donc déduite de la relation : 
ion
1 tv. nn rr  (4.9) 
Avec tion le pas de temps de transport des particules neutres rapides et des ions. Le 
même pas de temps est choisi pour ces deux espèces car les neutres rapides sont issus d‟un 
échange de charge et donc la vitesse des neutres rapides est du même ordre de grandeur que 
celle des ions. Ce pas de temps répond à deux contraintes : une contrainte CFL (Courant-
Friedrish-Levy) pour les ions, une contrainte CFL pour les neutres rapides et une contrainte 
liée à la procédure DSMC1. Les contraintes sont exprimées par les relations : 
 et tion < tDSMC1 (4.10) 
Avec  la taille des mailles et  la vitesse maximum des particules (ion ou neutre 
rapide). Cette condition doit être respectée dans toutes les mailles ce qui signifie que le pas de 
temps  est défini pour la maille la plus contraignante pour un maillage non-uniforme 
comme c‟est le cas ici. tDSMC1 est le pas de temps auquel s‟exécute la procédure DSMC1. 
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1.3.2) DSMC pour les ions et les neutres rapides  
La procédure DSMC1 est créée pour prendre en compte les collisions à forte énergie 
entre un ion et un neutre lent (échange de charge) ou entre un neutre rapide et un neutre lent 
(élastique). Les collisions entre deux ions, deux neutres rapides ou un ion et un neutre rapide 
sont négligées. En effet, la probabilité d‟avoir une collision entre deux espèces rapides est très 
inférieure à celle d‟une collision entre une espèce rapide et un neutre lent car la densité de 
neutres lents est près de deux ordres de grandeur supérieure à celle des espèces rapides. Les 
collisions élastiques entre deux neutres lents sont traitées par la procédure DSMC2 qui 
correspond en tout point à la procédure DSMC décrite dans le Chapitre III. L‟intérêt de 
séparer les deux procédures DSMC pour les collisions vient du fait que les fréquences de 
collisions estimées sont très différentes dans les deux cas (voir partie1.2). La procédure 
DSMC1 sera exécutée beaucoup plus fréquemment que la procédure DSMC2 (voir 
algorithme partie 1.3.3). 
La procédure DSMC1 est exécutée à un intervalle de temps tDSMC1 qui correspond au 
temps de vol libre minimum des ions et des neutres rapides. Ce temps de vol est calculé de la 
même façon qu‟au Chapitre III (partie 2.1.2) :  
 (4.11) 
Avec Nmx la densité de neutres maximale calculée à chaque itération et  la 
valeur maximale du produit de la section efficace par la vitesse relative des paires de particule 
(ion/neutre lent ou neutre rapide/neutre lent). A chaque itération  est pris pour 
. Cette surestimation de  permet de bien décrire le nombre de collisions 
tout en garantissant une bonne efficacité du calcul. 
Le calcul du nombre de collisions maximum pour les collisions ion/neutre lent NCmax,i et 
neutre rapide/neutre lent  NCmax,n dans chaque cellule est obtenu respectivement pour chaque 
type de collision à partir des relations (4.12) et (4.13): 
 
cell
DSMCmxrTi
i
V
tN
NC
1
max,
..v.. 


 (4.12) 
 
cell
DSMCmxrTn
n
V
tN
NC
1
max,
..v.. 


 (4.13) 
Avec i le nombre d‟ions dans la cellule, n le nombre d‟atomes rapides dans la cellule, 
N la densité de neutres lents dans la cellule et Vcell le volume de la cellule du maillage. Une 
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fois le nombre de particules susceptibles de rentrer en collision calculé dans chaque cellule 
avec les relations (4.12) et (4.13), les particules sont aléatoirement rangées par paire. Pour 
chaque paire de particules, la collision n‟est effective que si la condition (4.14) est vérifiée : 
 
max
v
v
rT
rT


   (4.14) 
Avec  un nombre aléatoire tiré uniformément entre 0 et 1. Le choix de la sélection ou 
non de la collision se fait donc par une méthode classique de type acceptance/rejection portant 
sur le rapport du produit de la section efficace par la vitesse relative de la particule et du 
maximum estimé dans la cellule. Lorsque la condition (4.14) est vérifiée pour une paire de 
particule, la collision est effective. Contrairement à la procédure DSMC2 pour les neutres 
lents, les collisions de la procédure DSMC1 se font entre deux particules de poids très 
différent. Lorsque deux particules de poids w1 et w2 avec w1 ≠ w2 rentrent en collision, 
plusieurs méthodes peuvent être utilisées pour effectuer le changement de distribution de 
vitesse. 
 
1.3.3) Traitement post -coll ision 
Afin de réaliser les collisions entre deux particules de poids différents (entre un neutre 
rapide et un neutre lent ou entre un ion et un neutre lent), nous avons créé une procédure 
originale pour le traitement post-collision. Cette méthode est construite de manière à respecter 
deux contraintes liées au modèle post-arc : toutes les particules d‟une même espèce doivent 
avoir le même poids et une description fine de la distribution en énergie des neutres rapides 
est nécessaire. La première contrainte est liée aux travaux réalisés dans les deux chapitres 
précédents qui considèrent un même poids pour toutes les particules d‟une même espèce. La 
seconde contrainte est posée en prévision des travaux réalisés dans le Chapitre V. En effet, les 
neutres rapides ayant une forte énergie sont susceptibles de jouer un rôle important dans le 
mécanisme de claquage pendant la phase post-arc. Dans ces conditions, une description fine 
de la distribution en énergie des neutres rapides est essentielle. Dans la suite de cette partie, 
nous présenterons deux méthodes classiques de traitement post-collision crées par Bird 
[Bir94] et Nanbu [Bob00] [Ser99]. Celles-ci ne répondent qu‟en partie aux deux contraintes 
fixées, nous montrerons alors comment nous nous somme inspirés de ces deux méthodes pour 
créer une méthode adaptée à nos contraintes. 
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La première méthode pour réaliser une collision entre deux macro-particules de poids 
différent est décrite par Bird [Bir94]. Si on suppose un échange de charge entre une particule 
1 de poids w1 et une particule 2 de poids w2 avec w1 < w2, la méthode consiste à séparer avant 
chaque collision la particule 2 la plus lourde en deux particules (notées 3 et 4) de poids 
différent: l‟une du poids de la particule 1 w3 = w1 et l‟autre de la différence w4 = w2 -w1. La 
conservation de l‟énergie avant la collision est respectée. 
 (4.15) 
La collision ne sera effective qu‟entre les deux particules de même poids. Par exemple 
pour une collision d‟échange de charge entre la particule 1 et la particule 2, la relation 4.16 
exprime la conservation de l‟énergie totale : 
 (4.16) 
Lors d‟une collision d‟échange de charge dans la gaine pendant la phase post-arc par 
exemple, la particule 1 est un ion et la particule 2 est un neutre lent. Avant la collision, on 
créé un neutre rapide jouant le rôle de la particule 3 de même poids que l‟ion. La collision 
d‟échange de charge n‟aura d‟effet que sur l‟ion et le neutre rapide nouvellement créé (voir 
relation 4.17 de conservation de l‟énergie).  
 (4.17) 
Dans ce cas, la conservation de l‟énergie et de la quantité de neutre est respectée à 
chaque instant. La contrainte liée à la description des neutres rapides est résolue par le fait que 
les neutres rapides sont une espèce différente des neutres lents. Cependant, le poids des 
neutres lents change à chaque collision ( ), ce qui est incompatible avec 
les travaux réalisés dans le Chapitre III.  
Une autre méthode est développée par Nambu [Bob00] [Ser99]. A chaque collision, la 
vitesse  de la particule 1 (la plus légère) est modifiée. La vitesse de la particule 2 (plus 
lourde) n‟est changée que conditionnellement avec la probabilité w1/w2. Pour un échange de 
charge, la conservation de l‟énergie s‟écrit : 
 avec la probabilité 1-(w1/w2) (4.18) 
avec la probabilité w1/w2 (4.19) 
Dans ce cas la conservation de l‟énergie n‟est pas assurée à chaque collision (ni dans la 
relation 4.18 ni 4.19) mais globalement sur un grand nombre de collision. L‟avantage de cette 
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technique est que les poids des particules restent inchangés. Cependant, la description des 
neutres rapides n‟est pas assez fine. En effet, ceux-ci sont considérés comme faisant partie de 
l‟espèce des neutres lents. Ils sont donc décrits par le même poids que celui des neutres lents. 
Or ce poids est beaucoup trop important pour décrire une densité de neutres rapides environ 
deux ordres de grandeur inférieure à celle des neutres lents.  
Nous avons choisi une méthode originale inspirée de celle de Bird (en considérant que 
les neutres rapides sont une espèce différente des neutres lents) et de celle de Nambu 
(permettant de conserver un poids identique pour chaque espèce). Cette méthode est basée sur 
la relation (4.17) de Bird dans laquelle nous avons négligé le changement de poids du neutre 
lent: 
 (4.20) 
Suivant ce principe (relation 4.20), le poids des particules d‟une même espèce reste le 
même et les neutres rapides sont décrits assez finement cependant la conservation de la 
quantité de neutre et de l‟énergie totale n‟est pas satisfaites à chaque collision. A chaque 
collision, la quantité totale de neutres (lents et rapides) augmente de  et l‟énergie totale 
. Cet écart à la conservation provient du fait que le poids des neutres lents n‟est 
pas modifié, une correction doit donc être faite sur la distribution des neutres lents. 
La correction intervient lorsque dans une cellule l‟erreur sur la quantité de neutres 
dépasse  (au même moment l‟erreur sur l‟énergie des neutres correspond à la somme 
des écarts d‟énergie à chaque collision ). Un neutre lent est alors éliminé de la 
cellule. Ce neutre est choisi de telle manière que son énergie  soit la plus proche 
possible de . Ainsi, comme dans la méthode de Nambu, la quantité totale de 
neutres et l‟énergie totale est conservée sur un grand nombre de collision. 
Le même principe que la relation (4.20) est utilisé pour une collision élastique entre un 
neutre rapide et un neutre lent : 
 (4.21) 
Avec  et  déterminé par les relations (3.26) et (3.27) du Chapitre III.  
Le problème de cette méthode est de créer un grand nombre de neutres rapides avec en 
réalité une énergie faible. Par exemple, dans le plasma, les ions ont une énergie très faible 
comparée aux ions dans la gaine. Or un grand nombre de collisions d‟échange de charge a lieu 
dans le plasma entre un neutre lent et un ion lent. Dans se cas, si on applique la relation 
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(4.20), un neutre rapide est créé avec l‟énergie de l‟ion (faible) donc avec une faible énergie. 
Or l‟intérêt de la création des neutres rapides est de décrire finement la distribution des 
neutres ayant une énergie élevée, nous avons donc décidé de limiter la création de neutre 
rapides à faible énergie. Pour cela, nous avons fixé un critère d‟énergie pour séparer les 
neutres rapides et lents : rapides > 5 eV. Les neutres rapides d‟une même cellule ne respectant 
pas ce critère (ayant une énergie inférieure à ce seuil) sont regroupés pour former une macro-
particule de neutre lent de poids supérieur. 
 
1.3.4) Algorithme du modèle Hybride-MB-DSMC 
 
Figure 4.5:  Algorithme de résolution du modèle Hybride-MB-DSMC. 
La figure (4.5) représente l‟algorithme de résolution du modèle Hybride-MB-DSMC. 
Ainsi, on voit apparaître en bleue l‟algorithme de base : celui du modèle Hybride-MB 
(Chapitre II). Les procédures principales du code Hybride-MB-DSMC sont exécutées au pas 
de temps minimum qui correspond au pas de temps des ions tion. A chaque pas en temps des 
ions, trois actions sont ajoutées au modèle Hybride-MB de base : le transport des neutres 
rapides (en rouge), la procédure DSMC (notée DSMC1) pour les collisions des ions et des 
Initialisation
Hybride-MB
tn+1 = tn + tion
Transport des neutres 
rapides
t1 >  tDSMC1
Transport de 
neutres évaporés
Procédure DSMC1 NON
OUI
t2 >  tAto
t3 >  tDSMC2
Procédure DSMC2
Fin du calcul
NON
OUI
NON
NON
OUI
OUI
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neutres rapides avec les neutres lents (en violet) et le transport collisionnel des vapeurs 
métalliques (incluant la procédure DSMC – renommée DSMC2 – pour les collisions 
élastiques comme dans le Chapitre III). 
Le transport des atomes rapides est réalisé au même pas de temps que les ions (voir 
partie 1.3.2). Cette procédure est donc exécutée à chaque itération ce qui n‟est pas le cas des 
deux autres. Sur l‟algorithme représenté figure (4.5), trois compteurs de temps apparaissent t1, 
t2 et t3. Ces variables comptent le temps passé entre deux exécutions d‟une procédure. Ils 
permettent de décider à quelle itération une procédure doit être exécutée connaissant son pas 
de temps. Les compteurs t1, t2 et t3 correspondent respectivement à l‟exécution de la 
procédure DSMC1 (voir partie 1.3.2) au pas de temps tDSMC1, au transport des neutres lents 
(voir Chapitre III) au pas de temps tato et à l‟exécution de la procédure DSMC2 (voir 
Chapitre III) au pas de temps tDSMC2. 
 
2) Résultats 1D et validation numérique  
 
Une fois le modèle Hybride-MB-DSMC décrit nous pouvons l‟utiliser dans des cas 
simples pour lesquels un modèle analytique existe. Dans cette partie, nous nous plaçons donc 
dans une géométrie 1D afin de comparer les résultats du modèle hybride à ceux d‟un modèle 
PIC-DSMC (comme dans le Chapitre II) et à des solutions analytiques. Le but de cette partie 
est de comprendre l‟effet de l‟évaporation sur la croissance de la gaine. L‟influence de 
l‟évaporation sur le retour des propriétés diélectriques est décomposée en trois parties afin de 
comprendre l‟effet de chaque phénomène. Nous verrons dans une première partie l‟influence 
des collisions dans la gaine et la pré-gaine sur la croissance de la gaine (effet de la densité de 
neutres – partie 2.1). Par la suite, l‟influence des collisions dans le plasma entre les ions de 
faible énergie et les neutres évaporés sera estimée (effet de la vitesse moyenne des neutres – 
partie 2.2). Ces deux premières parties seront l‟occasion d‟une validation numérique du code 
Hybride-MB-DSMC, nous comparerons les résultats à  ceux d‟un modèle analytique et PIC-
DSMC. Enfin dans la dernière partie, une étude paramétrique nous montrera que, suivant la 
valeur de la densité de plasma résiduel, la croissance de la gaine pourra avoir un effet sur la 
distribution des neutres évaporés (partie 2.3). 
Dans tous les résultats présentés dans cette partie, le modèle Hybride-MB-DSMC est 
utilisé pour une géométrie 1D, avec un espace inter-électrode de d = 1 cm. La densité de 
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plasma résiduelle de plasma n0 est uniforme dans tout l‟espace et la TTR appliquée 
correspond à une décroissance linéaire du potentiel à la cathode avec une pente de dVc/dt|. 
La densité initiale de plasma n0 varie de 10
18 
- 10
20
 m
-3
 et taux de croissance de la TTR   est 
fixé à 1 kV/s. La température des électrons est fixée à Te = 1 eV, la température initiale des 
ions est Ti = 1800 K et la vitesse moyenne initiale des ions est nulle. 
 
2.1) Gaine et plasma collisionnels  
Dans cette partie, le modèle Hybride-MB-DSMC décrit ci-dessus est utilisé pour 
simuler l‟effet de la densité de neutres provenant de l‟évaporation sur l‟expansion de la gaine 
dans un plasma de dimension finie. Afin de simplifier au maximum le problème de l‟effet des 
collisions entre particules lourdes, nous considèrerons dans cette première partie que la 
densité de neutres N est constante et uniforme (correspondant aux cas où les deux 
températures des électrodes sont identiques). Ainsi, les neutres au moment du CZ ont une 
vitesse moyenne nulle et une densité uniforme. Le modèle est appliqué au calcul de 
l‟évolution temporelle du courant post-arc et de l‟épaisseur de la gaine cathodique pour 
différentes valeurs de la densité résiduelle n0 de plasma et pour différentes densité de neutres 
N. Ces calculs donnent une estimation du temps nécessaire à la gaine pour s‟étendre sur la 
totalité de l‟espace inter-électrode et ainsi chasser le plasma résiduel du disjoncteur pour 
différentes conditions en prenant en compte une densité constante et uniforme de neutres 
évaporés N. Dans cette partie, nous montrerons tout d‟abord des résultats du modèle Hybride-
MB-DSMC avec une pression constante des neutres (N fixé) afin de discuter des phénomènes 
physiques de base liés aux collisions entre particules lourdes dans la gaine et dans la pré-
gaine. Puis, les hypothèses faites dans cette partie nous permettrons de valider le modèle 
Hybride-MB-DSMC en comparant les résultats à une solution analytique. 
 
2.1.1) Expansion de la gaine et décroissance du plasma  
Afin de mettre en évidence les différences entre le comportement du plasma avec et 
sans collisions, les premières simulations effectuées avec le modèle Hybride-MB-DSMC sont 
réalisées pour deux densités de neutres extrêmes avec N = 0 et avec N = 1.6×10
22 
m
-3
 
(correspondant à un profil d‟évaporation à une température T = 2000 K par les deux 
électrodes face à face). La figure (4.6) représente l‟évolution spatiotemporelle de la densité 
d‟ions dans les deux cas de densité de neutres (4.6a fortement collisionnel et 4.6c sans 
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collisions). On peut ainsi observer que, contrairement au cas non-collisionnel où deux ondes 
de raréfactions se forment en même temps à la cathode et à l‟anode, le cas collisionnel ne 
présente pas d‟onde de raréfaction se propageant à la vitesse du son.  
 
Figure 4.6: Densité des ions ni obtenue à partir du modèle Hybride-MB-DSMC dans des 
conditions 1D, pour d = 1cm, n0 = 10
18
 m
-3
, Te = 1 eV, =1 kV/s et : a) ni(x,t) pour N =  1.6 
10
22
 m
-3
, c) ni(x,t) pour N = 0, b) même résultats que a) représentés en coupe en fonction de la 
position à différents instants, d) même résultats que c) représentés en coupe. 
Cependant, côté anode, on peut voir apparaître une zone où la densité d‟ions diminue 
peu à peu. Dans un cas collisionnel, on ne peut pas parler d‟onde de raréfaction au sens strict 
du terme. En effet, la croissance de cette zone ne se fait pas à la vitesse du son d‟ailleurs sa 
vitesse de propagation varie dans le temps. De plus, dû aux nombreuses collisions dans le 
plasma (libre parcours moyen d‟un ion = 0.5×10-4 m environ dans le plasma), les ions sont 
en équilibre avec les neutres évaporés qui ont une vitesse moyenne nulle. Les ions dans le 
plasma ont donc une vitesse moyenne nulle et le champ électrique crée par le gradient de 
densité de plasma dans cette zone accélère difficilement les ions (sans-cesse ralentis par les 
collisions d‟échange de charges). Sur la figure 4.6a, à t = 10 s, l‟épaisseur de cette zone est 
d‟environ 0.2 cm, un ion entrera donc 40 fois en collision avec un neutre sur cette distance. 
Cette zone est donc une zone de la déplétion des ions qui se créé à cause des ions perdus à 
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l‟anode qui ne sont pas remplacés par les ions du plasma à cause des collisions. Côté cathode, 
on n‟observe pas de zone de déplétion des ions avant l‟arrivée de la limite de gaine. En fait, 
on se retrouve dans un cas similaire aux cas non-collisionnels lorsque la vitesse de 
propagation de la gaine est supérieure à la vitesse du son (régime supersonique – voir 
Chapitre II partie 2.1.2). 
Si on compare les résultats avec et sans collisions (figure 4.6a et 4.6b), on peut 
remarquer que dans le cas collisionnel la densité au centre du plasma ne commence à 
décroitre que lorsque la gaine arrive à son niveau. Alors que dans le cas non-collisionnel, la 
chute de densité de plasma au centre commençait au moment de la rencontre des ondes de 
raréfaction. Ce phénomène peut être observé plus distinctement sur les figures (4.6b) et (4.6d) 
représentant les mêmes résultats que les figures (4.6a) et (4.6b) en coupe à différents instants. 
De plus, on peut s‟apercevoir que la vitesse de propagation de la gaine n‟est pas du tout la 
même dans les deux cas. La gaine se propage beaucoup plus lentement dans le cas 
collisionnel. Les collisions entre ion et neutre non-seulement dans la gaine mais aussi dans le 
plasma modifient complètement la physique liée à la croissance de la gaine. Les modèles 
analytiques développés dans le Chapitre II concernant la croissance de la gaine et la densité de 
plasma en bordure de gaine sont donc complètement à revoir pour comprendre la croissance 
de la gaine dans un cas collisionnel. 
 
2.1.2) Physique de la gaine collisionnelle  
Dans un cas non-collisionnel, on a vu (Chapitre II) que pour une densité de plasma en 
bordure de gaine ns et pour une tension appliquée V(t) données, l‟évolution temporelle de 
l‟épaisseur de la gaine s(t) est  obtenue à partir de la relation suivante : 
1 2
3 2
0 2
( )( ) 4 2
9 ( )
s s B
i
V tds t e
en en u
dt m s t

 
   
 
 (4.22) 
Cette équation pose l‟égalité entre le courant total en bordure de gaine (courant 
d‟électrons dû au mouvement de la gaine plus le courant ionique de Bohm) et le courant 
instantané de Child-Langmuir. Bien que cette relation soit basée sur un certain nombre 
d‟hypothèses simplificatrices [Lie94], celle-ci propose une bonne description de l‟expansion 
de la gaine sans collisions. Cependant, cette relation suppose la conservation de l‟énergie des 
ions. Or, cette hypothèse n‟est pas vérifiée dans un cas collisionnel car les échanges de 
charges dans la gaine induisent que les ions (très énergétiques) cèdent leur énergie aux atomes 
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de cuivre (neutres lents). Il en résulte que le courant de saturation n‟est pas égal au courant de 
Child-Langmuir dans un cas collisionnel. Deux relations analytiques ont été développées pour 
calculer le courant de saturation dans un cas collisionnel. La première, présentée par 
Lieberman [Lie94], considère un libre parcours moyen de collision entre un ion et un atome 
constant. Ce modèle est particulièrement adapté pour les gaines faiblement collisionnelles 
comparé au modèle de Cobine [Cob41] [And00] qui considère la fréquence de collision 
indépendante de la vitesse relative de la paire ion-neutre. Ce dernier modèle est créé pour une 
gaine fortement collisionnelle à haute pression. Nous avons donc à comparer nos résultats au 
modèle de Lieberman [Lie94] qui paraît plus proche du problème post-arc. Le courant de 
saturation dans un cas collisionnel est décrit par l‟expression suivante :  
  (4.23) 
Avec le libre parcours moyen de collision des ions dans la gaine. Celui-ci est estimé à 
partir de la relation  = 1/(N×) avec N la densité moyenne (dans l‟espace) de neutres au 
moment du ZC (estimé par le modèle d‟évaporation 1D) et  la section efficace de collision 
d‟échange de charge. Pour avoir un libre parcours moyen constant, nous avons fixé  = 10-18 
m
2
 pour le modèle analytique (correspondant à une valeur moyenne des données figure 4.1). 
Cependant,  le calcul de la densité en bordure de gaine ne peut plus être fait à partir de 
la théorie de Murakami et Nishihara [Mur93] car, comme on a pu le voir précédemment 
(partie 2.1.1), aucune onde de raréfaction se propage. Nous ne pouvons pas écrire directement 
une égalité du même type que (4.22) faisant intervenir ns car sa valeur n‟est pas connue. 
Cependant, dans un cas collisionnel, le courant dû au déplacement de la gaine peut être 
représenté par l‟équation suivante [Lie89] [Wan93] [Lie94]: 
 (4.24) 
Avec  la densité de plasma non-modifiée par le passage de la gaine. Si on compare au 
cas non-collisionnel, cela correspond à la description du régime supersonique de l‟expansion 
de la gaine (voir Chapitre II, partie 2.1.2 et équation 2.9). Ceci corrobore ce que nous avons 
pu observer dans la partie précédente (2.1.1). En effet, dans le cas collisionnel, l‟évolution du 
plasma en limite de gaine est semblable au régime supersonique du cas non-collisionnel dans 
lequel l‟onde de raréfaction ne se développe pas du côté cathode. Nous allons donc comparer 
les résultats du modèle Hybride-MB-DSMC de la partie (2.1.1) aux résultats du modèle 
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analytique présenté précédemment (équations 4.23 et 4.24) pour n0 = 10
18
 m
-3
, une pente de la 
TTR =1 kV/s et N = 1.6×1022 m-3 (constant et uniforme).  
 
 
Figure 4.7:  Comparaison des résultats du modèle Hybride-MB-DSMC (traits en pointillé – 
prenant en compte la décroissance du plasma) et du modèle analytique (traits pleins – avec un 
plasma semi-infini,  n0 constant  et N constant et uniforme) pour d = 1cm, Te = 1 eV, =1 
kV/s, n0 = 10
18
 m
-3
 et  N =  1.6×10
22
 m
-3; a) l’épaisseur de la gaine s, b) le courant post-arc J. 
Les résultats présentés sur la figure (4.7) montrent l‟évolution de l‟épaisseur de la gaine 
et de la densité de courant post-arc obtenus à partir des deux modèles. On peut ainsi voir que 
les résultats des deux modèles sont en excellent accord pendant la majorité du temps. Dans les 
dernières microsecondes, les différences apparaissent du au fait que le modèle analytique 
considère un plasma semi-infini alors que dans le modèle Hybride-MB-DSMC le plasma 
disparaît totalement lorsque la gaine arrive à l‟anode. Le bon accord, autant sur l‟épaisseur de 
la gaine (figure 4.7a) que sur la densité de courant (figure 4.7b), montre que dans la majorité 
du temps la gaine est collisionnelle car le courant de saturation est bien celui de la relation 
(4.23) et pas le courant de Child-Langmuir. Au final, cette comparaison dans des conditions 
simplifiées, des résultats du modèle Hybride-MB-DSMC aux résultats de modèle analytique 
(équations 4.23 et 4.24) couramment utilisé dans des problèmes d‟implantation ionique 
[Lie94] [Wan93], nous permet de valider la méthode DSMC lorsque la vitesse moyenne des 
neutres évaporés est nulle. L‟étape suivante consiste donc à analyser l‟effet la vitesse 
moyenne des neutres sur l‟expansion de la gaine lorsque l‟évaporation se fait par deux 
surfaces face à face à des températures différentes. 
 
2.2) Effet du flux d’évaporation  
Dans cette partie, le modèle Hybride-MB-DSMC est utilisé pour simuler l‟effet de 
l‟évaporation sur l‟expansion de la gaine dans un plasma de dimension finie pour deux 
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surfaces face à face en évaporation à des températures différentes. Ainsi, contrairement à la 
partie précédente, les neutres au moment du CZ ont une vitesse moyenne non-nulle et une 
densité non-uniforme (voir Chapitre III). Le modèle est appliqué au calcul de l‟évolution 
temporelle du courant post-arc et de l‟épaisseur de la gaine cathodique pour différentes 
valeurs de la densité résiduelle n0 de plasma uniforme et pour différentes températures de la 
cathode et de l‟anode. Ces calculs donnent une estimation du temps nécessaire à la gaine pour 
s‟étendre à la totalité de l‟espace inter-électrode et ainsi chasser le plasma résiduel du 
disjoncteur pour différents profils d‟évaporation. Dans cette partie, nous montrerons tout 
d‟abord des résultats du modèle Hybride-MB-DSMC en prenant en compte le profil de 
neutres déjà évaporés au moment du CZ. Nous pourrons alors discuter des phénomènes 
physiques de base liés aux collisions entre particules lourdes dans l‟ensemble de l‟espace 
inter-électrode. La comparaison avec les résultats de la partie précédente permettra de 
distinguer l‟effet des collisions dans la gaine et celles dans le plasma. Puis, nous chercherons 
à valider le modèle Hybride-MB-DSMC dans ces conditions simplifiées en comparant les 
résultats à une solution analytique prenant en compte les collisions dans le plasma et à un 
modèle PIC-DSMC. 
 
2.2.1) Expansion de la gaine et décroissance du plasma  
Dans cette partie, les premières simulations effectuées avec le modèle Hybride-MB-
DSMC sont réalisées pour différents profils d‟évaporation au moment du ZC et pour une 
faible densité initiale de plasma n0 = 10
18
 m
-3
. La température des électrodes TA pour l‟anode 
et TC pour la cathode variera entre 300 K et 2000 K.  Pour les deux premières simulations 
(figure 4.8), nous avons choisi de représenter deux cas symétriques pour l‟évaporation avec 
pour le premier TC = 300 K et TA = 2000 K et pour le second TC = 2000 K et TA = 300 K. On 
va ainsi pouvoir observer la différence de comportement de la gaine lorsque la cathode est 
plus chaude que l‟anode et inversement lorsque l‟anode est plus chaude que la cathode. 
La figure (4.8) nous permet de voir que dans le cas où l‟évaporation est prise en compte 
l‟évolution du plasma et de la gaine change complètement. Lorsque l‟anode est plus chaude 
que la cathode (figure 4.8a), on peut voir apparaître une zone où la densité d‟ions diminue peu 
à peu côté anode. Comme dans le cas non-collisionnel, où une onde de raréfaction se propage, 
cette zone semble progresser à vitesse constante. Cependant cette vitesse n‟est pas la vitesse 
du son, ce phénomène provient donc de l‟évaporation. En effet, le nombre de collisions 
d‟échange de charge dans le plasma est très élevé et la densité de neutres est très supérieure à 
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celle des ions, il en résulte que les ions sont fortement influencés par les neutres évaporés. Les 
ions du plasma sont donc très rapidement en équilibre avec les neutres évaporés (même 
température et même vitesse moyenne). Dans le plasma, les ions se déplacent donc en 
moyenne à la vitesse vi = - 535 m.s
-1
 (voir Chapitre III, table 3.2) dans le sens opposé à 
l‟anode, les ions perdus à l‟anode sont donc encore moins rapidement remplacés que dans le 
cas où on évapore des deux côtés à la même température (partie 2.1). Cela explique pourquoi 
cette zone se déplace plus rapidement dans le cas où l‟anode est chaude que dans le cas où la 
cathode est chaude (figure 4.8c avec vi = + 535 m.s
-1
). 
 
Figure 4.8:  Densité des ions ni obtenue à partir du modèle Hybride-MB-DSMC dans des 
conditions 1D, pour d = 1cm, n0 = 10
18
 m
-3
, Te = 1 eV, =1 kV/s et : a) ni(x,t) pour TC = 300 K 
et TA = 2000 K, c) ni(x,t) pour TC = 2000 K et TA = 300 K, b) même résultats que a) représentés 
en coupe en fonction de la position à différents instants, d) même résultats que c) représentés en 
coupe. 
Côté cathode, la gaine se propage sans onde de raréfaction comme dans la partie (2.1). 
Cependant, l‟évolution temporelle de celle-ci est très différente dans ces deux cas. Cette 
différence peut paraître étrange, à priori, car le fait que les neutres aient une vitesse moyenne 
de 535 m.s
-1
 (énergie inférieure à 1 eV) dans un sens ou dans l‟autre ne change rien à l‟énergie 
des ions dans la gaine (supérieure à 100 eV). Ce n‟est donc pas le courant de saturation de la 
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gaine qui change mais bien ce qui se passe en bordure de gaine ou dans la pré-gaine (confirmé 
dans la partie 2.2.2, par la comparaison avec les résultats analytiques de l‟équation 4.25).  
Au final le temps pour chasser totalement le plasma de l‟espace inter-électrode est le 
même dans les deux cas. Comme on le verra dans la partie suivante, seule la forme du courant 
post-arc et l‟évolution de la gaine changent entre ces deux cas. 
 
2.2.2) Validation numérique 
Dans cette partie, nous avons modifié le modèle analytique composé des équations 
(4.23) et (4.24) pour prendre en compte les échanges de charges qui se produisent dans 
l‟espace inter-électrode. Le but est ainsi de comparer les résultats analytiques et du modèle 
Hybride-MB-DSMC en terme de croissance de gaine et de courant post-arc. Comme nous 
avons pu le voir dans la partie précédente, le calcul du courant de saturation ne peut pas être 
remis en cause par le fait que les neutres aient une vitesse moyenne non-nulle. Nous 
conservons donc la relation (4.23). Cependant, la relation (4.24) doit être modifiée pour 
prendre en compte la vitesse moyenne des ions (issue de l‟échange de charge avec les neutres 
lents). Nous ajoutons donc le courant d‟ion produit par échange de charge au terme de 
gauche de l‟équation (4.24) qui représente le courant d‟électron dans le plasma. Dans le cas de 
l‟évaporation de deux plaques planes face à face avec des températures différentes, le modèle 
analytique de croissance de la gaine collisionnelle devient alors: 
 (4.25) 
Avec   le courant d‟ion supplémentaire dans le plasma provoqué par les échanges 
de charges. La vitesse moyenne des ions  est obtenue dans chaque cas à partir du tableau 
(3.2) du Chapitre III qui donne la vitesse moyenne des neutres en fonction des températures 
de paroi. Notons que  est la vitesse des ions dans la direction x, cette vitesse est donc 
positive lorsque la cathode est plus chaude que l‟anode. 
Les résultats présentés sur la figure (4.9) montrent l‟évolution de l‟épaisseur de la gaine 
et de la densité de courant post-arc obtenus à partir des deux modèles en fonction du profil 
d‟évaporation. On peut ainsi voir que les résultats des deux modèles sont en excellent accord 
tant que le maximum de densité dans le plasma reste égal à n0. Dans les dernières 
microsecondes, les différences apparaissent dues au fait que le modèle analytique considère 
un plasma semi-infini alors que dans le modèle Hybride-MB-DSMC le plasma disparaît 
  
-122- 
 
totalement lorsque la gaine arrive à l‟anode. Contrairement à la partie (2.1), l‟accord semble 
meilleur sur la densité de courant (figure 4.9b) que sur l‟épaisseur de la gaine (figure 4.9a). 
Cela est probablement dû au fait que la limite de gaine dans le modèle Hybride-MB-DSMC 
est prise là où la vitesse moyenne des ions est égale à la vitesse de Bohm or ce critère est pas 
forcément respecté dans le cas d‟une pré-gaine collisionnelle [Val96] [Rie96] [Lie94]. De 
plus, dans les cas d‟évaporation à deux températures différentes, la vitesse moyenne des ions 
non-nulle dans le plasma est susceptible de venir perturber ce critère. Cependant l‟accord 
entre les résultats analytiques et numériques est excellent. 
  
Figure 4.9:  Comparaison des résultats du modèle Hybride-MB-DSMC (traits en pointillé – 
prenant en compte la décroissance du plasma) avec les résultats du modèle analytique (traits 
pleins – avec un plasma semi-infini et ne prenant pas en compte la décroissance du plasma) 
pour d = 1cm, Te = 1 eV, =1 kV/s, n0 = 10
18
 m
-3
 et  pour différents profils d’évaporation; a) 
l’épaisseur de la gaine s, b) le courant post-arc J. 
A la différence du cas non-collisionnel, dans le cas collisionnel le courant post-arc 
n‟atteint pas forcément un plateau (courant de Bohm dans le cas non-collisionnel) suivant les 
températures d‟évaporation. En effet, dans le cas non-collisionnel le plateau de courant 
provient de l‟établissement de la pré-gaine et donc de la propagation de l‟onde de raréfaction. 
La densité en bordure de gaine ns devient constante au bout d‟un certain temps ce qui n‟est 
apparemment pas de cas pour tous les profils de température dans le cas collisionnel. En effet, 
si on regarde l‟équation (4.25), une solution stationnaire est possible lorsque  
pour . Si , cette égalité n‟a jamais lieu car le courant de saturation est toujours 
positif. On en déduit donc que si la température de l‟anode est supérieure à celle de la 
cathode, un plateau de courant est possible (par exemple pour  TC = 300 K et TA = 2000 K, 
une solution stationnaire est attendue pour J = 85.6 A.m
-2
). Si la température de la cathode est 
supérieure à celle de l‟anode, la gaine croît indéfiniment. 
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Cette comparaison des résultats du modèle Hybride-MB-DSMC aux résultats de modèle 
analytique modifié (équation 4.25), nous permet de valider la méthode DSMC dans la plupart 
des cas d‟évaporation et pour une densité de plasma résiduel faible pour des conditions 1D. 
Ces mêmes résultats sont comparés à un modèle PIC-DSMC afin de vérifier la précision de la 
description fluide du modèle Hybride-MB-DSMC pour les électrons. La figure (4.10) 
représente l‟évolution de l‟épaisseur de la gaine et de la densité de courant post-arc obtenue à 
partir des modèles Hybride-MB-DSMC et PIC- DSMC en fonction du profil d‟évaporation. 
Nous pouvons ainsi constater que malgré la différence de résolution spatiale (x = 0.5 D 
pour le modèle PIC-DSMC et x = 5 D pour le modèle Hybride-MB-DSMC) les résultats 
obtenus par les deux modèles sont en excellent accord. 
  
Figure 4.10:  Comparaison des résultats du modèle Hybride-MB-DSMC (traits en pointillé) 
avec les résultats du modèle PIC-DSMC (traits pleins) pour d = 1cm, Te = 1 eV, =1 kV/s, n0 
= 10
18
 m
-3
 et  pour différents profils d’évaporation; a) l’épaisseur de la gaine s, b) le courant 
post-arc J. 
En résumé, nous avons montré dans cette partie que les résultats du modèle Hybride-
MB-DSMC sont en excellent accord avec les résultats analytique et le modèle PIC-DSMC. Le 
modèle a été utilisé dans les conditions 1D et pour de faibles densités de plasma résiduel afin 
de pouvoir le comparer au modèle PIC-DSMC ce qui a permis une validation  numérique. 
Cependant, comme nous allons le voir dans la partie suivante, pour des densités de plasma 
résiduel plus importantes d‟autres phénomènes interviennent. 
 
2.3) Effet de la densité de plasma résiduel  
Dans les parties précédentes, nous avons supposé des densités de plasma relativement 
faibles pour la phase post-arc. En effet, dans le Chapitre I, nous avons estimé que cette densité 
pouvait atteindre n0 = 10
20
 m
-3
. Or à cette densité, le plasma ne reste pas sans effet sur les 
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neutres évaporés. Dans une première partie, nous illustrerons l‟effet de l‟évolution de la gaine 
sur la densité de neutres évaporés. Ensuite dans une seconde partie nous verrons l‟effet de ce 
phénomène sur l‟évolution temporelle du courant post-arc. Enfin une étude paramétrique 
complète sera présentée, on verra ainsi le temps mis par la gaine pour chasser totalement le 
plasma en fonction de la densité de plasma et du profil de température des électrodes. 
 
2.3.1) Effet de la croissance de la gaine sur les neutres  
Dans cette partie, les simulations effectuées avec le modèle Hybride-MB-DSMC sont 
réalisées pour différents profils d‟évaporation au moment du ZC et pour une forte densité 
initiale de plasma n0 = 10
20
 m
-3
. La température des électrodes TA pour l‟anode et TC pour la 
cathode varie entre 300 K et 2000 K.   
 
Figure 4.11: Densité des ions ni obtenue à partir du modèle Hybride-MB-DSMC dans des 
conditions 1D, pour d = 1cm, n0 = 10
20
 m
-3
, Te = 1 eV, =1 kV/s et : a) ni(x,t) pour TC = 300 K 
et TA = 2000 K, c) ni(x,t) pour TC = 2000 K et TA = 300 K, b) même résultats que a) représentés 
en coupe en fonction de la position à différents instants, d) même résultats que c) représentés en 
coupe. 
Pour les deux premières simulations (figure 4.11), nous avons choisi de représenter 
deux cas symétriques pour l‟évaporation comme sur la figure (4.8). On va ainsi pouvoir 
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observer la différence de comportement lorsque la densité de plasma résiduel est élevée. La 
figure (4.11) nous permet de voir que, lorsque l‟anode est plus chaude que la cathode (figure 
4.11a) comme dans le cas de la figure (4.8a),  le plasma est poussé vers la cathode par les 
collisions d‟échange de charges avec les neutres évaporés. Dans le cas inverse, lorsque la 
cathode est plus chaude que l‟anode (figure 4.11b), le plasma est poussé vers l‟anode par les 
neutres évaporés. A première vu lorsque l‟on observe la figure (4.11), il ne semble pas y avoir 
de différence de comportement comparé à la figure (4.8) pour une densité plus faible. 
Cependant, si on observe le comportement des neutres pendant le passage de la gaine, il 
apparaît un changement de leur densité et de leur énergie moyenne. La figure (4.12) 
représente l‟évolution spatiotemporelle de l‟énergie moyenne des neutres évaporés (figure 
4.12a) et de leur densité N (figure 4.12c) dans le cas où la cathode est plus chaude que l‟anode 
(c'est-à-dire dans les mêmes conditions que figure 4.11c).  
 
Figure 4.12: a) Energie moyenne de atomes de cuivre et c) densité des atome N obtenue à partir 
du modèle Hybride-MB-DSMC dans des conditions 1D, pour d = 1cm, n0 = 10
20
 m
-3
, Te = 1 eV, 
=1 kV/s et pour TC = 2000 K et TA = 300 K ; b) même résultats que a) représentés en coupe 
en fonction de la position à différents instants, d) même résultats que c) représentés en coupe. 
Tout d‟abord, si on observe l‟énergie moyenne des neutres évaporés, on voit apparaître 
au cours du temps un pic d‟énergie moyenne pour les neutres évaporés. En effet, au moment 
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du CZ à t = 0, ceux-ci ont environ une énergie de 0.25 eV (correspondant à leur température 
d‟évaporation). La figure (4.12c) représente la distribution spatiale de cette énergie à 
différents instant, on peut alors quantifier l‟évolution de l‟énergie moyenne. On voit ainsi que, 
dès t = 5 s, l‟énergie moyenne des atomes fait un pic à 0.35 eV proche de la cathode (dans la 
gaine). Ensuite, au cours du temps, l‟énergie moyenne augmente jusqu‟à un maximum de 0.8 
eV environ à t = 25 s au moment où la gaine atteint l‟anode. Pour des temps supérieurs, ces 
neutres plus chauds que ceux évaporés sont poussés vers l‟anode par le flux d‟évaporation. 
C‟est ce que l‟on voit après t = 22 s (moment exact où la gaine atteint l‟anode) sur la figure 
(4.12a). Le pic d‟énergie n‟augmente plus car il n‟y a plus de courant d‟ions donc plus de 
chauffage des neutres, cependant ceux-ci sont poussés vers l‟anode et les neutres 
refroidissent. L‟augmentation de l‟énergie moyenne des neutres a une conséquence directe sur 
la densité de neutres comme on peu le voir sur la figure (4.12c). En effet, on observe une 
correspondance parfaite entre l‟augmentation de l‟énergie moyenne des neutres et la 
diminution de la densité des neutres. Nous pouvons avec certitude affirmer que ce phénomène 
de décroissance de la densité de neutres est lié au courant d‟ions dans la gaine et aux 
collisions d‟échange de charge. Cependant, on ne peut pas dissocier les deux origines 
probables de ce phénomène. Premièrement, à cause des collisions d‟échange de charges des 
neutres rapides qui sont créés dans la gaine. Ceux-ci peuvent faire des collisions élastiques 
avec d‟autres neutres et ainsi chauffer les neutres évaporés. La conséquence directe est visible 
sur la figure (4.12a), la température des neutres augmente et la densité de neutres diminue. 
Deuxièmement, si les neutres rapides créés ont une énergie très élevée, ceux-ci se dirigent 
sans collision vers la cathode et sont perdus. La conséquence de ce phénomène est  une 
diminution de la densité des atomes (perte d‟un neutre rapide) sans effet sur l‟énergie 
moyenne des neutres (car pas de collisions élastiques). Ce qui se passe au moment de la phase 
post-arc est sans doute une action combinée de ces deux phénomènes.  
 
2.3.2) Epaisseur de la gaine et courant post -arc 
Pour des densités élevées, la modification de la distribution de la densité de neutres va 
avoir des conséquences sur le courant post-arc et sur l‟évolution de la gaine. La figure (4.13) 
représente l‟évolution de la gaine et du courant post-arc obtenus à partir du modèle Hybride-
MB-DSMC pour d = 1cm, Te = 1 eV, =1 kV/s, n0 = 10
20
 m
-3
 et  pour les différents profils 
d‟évaporation (avec TA la température de l‟anode et TC la température de la cathode).  
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Figure 4.13:   Evolution a) de l’épaisseur de la gaine et b) du courant post arc ; Résultats du 
modèle Hybride-MB-DSMC pour d = 1 cm, Te = 1 eV, =1 kV/s, n0 = 10
20
 m
-3
 et  pour 
différents profils d’évaporation. 
A la différence de la figure (4.10) qui représente les résultats pour une densité de 
plasma résiduel inférieure pour les mêmes profils d‟évaporation, les cas symétriques en 
température ne donnent absolument pas les mêmes temps pour chasser le plasma. Ainsi pour 
TC = 1900 K et TA = 2000 K, le temps pour chasser le plasma est de 70 s environ alors que 
pour TC = 2000 K et TA = 1900 K, le temps pour chasser le plasma est de 40 s environ. Cette 
différence entre les deux cas provient de l‟évolution de la densité de neutres. En effet, sur la 
figure (4.12c), on a vu que la densité de neutres diminue dans la gaine à cause des collisions. 
Cependant, dans le cas où la cathode est chaude, les neutres perdus dans la gaine (proche de la 
cathode) sont rapidement remplacés par l‟évaporation (la densité diminue de manière limitée 
– voir figure 4.12c). Or lorsqu‟il y a peu d‟évaporation à la cathode ces neutres ne sont pas 
remplacés, la densité de neutres diminue plus rapidement et la collisionnalité de la gaine 
diminue. Le courant d‟ions dans la gaine se met alors à augmenter à cause de l‟augmentation 
du libre parcours moyen des ions (voir modèle analytique – relation 4.25). Dans le cas TC = 
1900 K et TA = 2000 K, la figure (4.13b) montre clairement un changement de comportement 
autour de t = 10 s qui n‟apparaît pas à plus basse densité de plasma résiduel (figure 4.9b). 
 
2.3.3) Etude paramétrique 
La table (4.1) résume tous les résultats obtenus à partir des simulations dans les 
conditions 1D. De manière générale, nous pouvons dire que le temps que met la gaine pour 
atteindre l‟anode (temps d‟érosion du plasma) est supérieur dans les cas où l‟évaporation est 
prise en compte comparé au cas non-collisionnel (dernière ligne de la table 4.1). Plus les 
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températures des électrodes (plus la densité de neutres est grande) et la densité de plasma 
résiduel sont élevées, plus le temps pour chasser le plasma est grand. 
TC (K) TA (K) n0 = 10
18 
m
-3
 n0 = 10
19
 m
-3
 n0 = 10
20
 m
-3
 
300 2000 12.01 s 18.50 s 27.50 s 
1900 2000 19.21 s 43.30 s 70.91 s 
2000 2000 23.72 s 44.11 s 62.60 s 
2000 1900 19.81 s 30.20 s 39.40 s 
2000 300 12.81 s 18.70 s 22.80 s 
300 300 8.2 s 14.0 s 20.8 s 
Table 4.1: Temps d’érosion du plasma (temps mis par la gaine pour traverser l’espace inter-
électrode) ; Résultats du modèle Hybride-MB-DSMC pour d = 1cm, Te = 1 eV, =1 kV/s, pour 
différents valeurs de n0  et différents profils d’évaporation. 
De plus, en résumé des différentes simulations réalisées dans cette partie, nous pouvons 
dire que lorsque l‟électrode la plus chaude est la cathode, le plasma est poussé en direction de 
l‟anode. En conséquence, le courant post-arc est plus faible et l‟épaisseur de la gaine plus 
grande. Lorsque l‟électrode la plus chaude est l‟anode, le plasma est poussé en direction de la 
cathode. En conséquence, le courant post-arc est plus grand et l‟épaisseur de la gaine plus 
petite. Cependant, tant que la densité de plasma est faible, le temps que met la gaine pour 
atteindre l‟anode est le même entre deux cas symétriques du point de vue de l‟évaporation 
(voir table 4.1 pour n0 = 10
18 
m
-3), c‟est donc l‟évaporation qui conditionne à elle seule le 
retour des propriétés diélectriques du disjoncteur pendant la phase post-arc. Or lorsque la 
densité de plasma résiduel est élevée (voir table 4.1 pour n0 = 10
20 
m
-3
), cette symétrie 
disparaît à cause de l‟effet de la croissance de la gaine sur la distribution des neutres évaporés.  
La table (4.2) représente la part des ions collectés par l‟anode pendant toute la durée de 
la croissance de la gaine par rapport à la quantité d‟ions présents initialement dans l‟espace 
inter-électrode pour les différentes valeurs de n0 et du profil de température. Comme dans les 
cas non-collisionnel (Chapitre II partie 3.2), la quantité d‟ions collectés à la cathode et à 
l‟anode est différente selon la densité de plasma résiduel. Plus la densité de plasma résiduel 
est grande, plus la part des ions récoltés à l‟anode est importante. Seulement, dans le cas où 
l‟évaporation est prise en compte, la part des ions collectés à l‟anode dépend de la direction et 
de la force du flux net évaporé. On peut remarquer que lorsque la température de l‟anode est 
très supérieure à celle de la cathode, environ 4 % des ions seulement sont récoltés par l‟anode, 
ce qui signifie que 96 % se dirigent vers la cathode et participent au courant post-arc. Lorsque 
la température de la cathode est très supérieure à celle de l‟anode, une large majorité des ions 
se dirige vers l‟anode et ne participent pas au courant post-arc. 
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TC (K) TA (K) n0 = 10
18 
m
-3
 n0 = 10
19
 m
-3
 n0 = 10
20
 m
-3
 
300 2000 2.2% 3.9% 4.0% 
1900 2000 4.0% 5.8% 8.3% 
2000 2000 12.6% 41.1% 60.2% 
2000 1900 38.8% 67.5% 83.6% 
2000 300 65.6% 84.2% 92.7% 
300 300 36.9 % 45.0 % 48.2 % 
Table 4.2: Part des ions (en %) collectés par l’anode ; Résultats du modèle Hybride-MB-DSMC 
pour d = 1cm, Te = 1 eV, =1 kV/s, pour différents valeurs de n0  et différents profils 
d’évaporation. 
Cela signifie en pratique que, lorsque l‟on estime la densité de plasma résiduel à partir 
de l‟intégrale de courant post-arc mesuré expérimentalement, il faut s‟attendre à ne mesurer 
qu‟une partie plus ou moins importante selon que l‟une des deux électrodes soit plus chaude 
que l‟autre à cause de l‟évaporation. Par exemple, pour n0 = 10
19
 m
-3
, TC = 2000 K et TA = 
1900 K, l‟intégrale du courant post-arc ne représente que 32.5 % de la quantité de plasma 
résiduel. 
Notons comme dernière remarque que la symétrie à faible densité de plasma résiduel 
pour les cas d‟évaporation n‟est pas visible sur la part de courant récolté par l‟anode alors 
qu‟elle l‟est sur le temps pour chasser le plasma (table 4.1). En effet, pour TC = 300 K et TA = 
2000 K, la part des ions collectés par l‟anode est de 2.2 % environ alors que pour TC = 2000 K 
et TA = 300 K, la part des ions collectés par l‟anode est de 65.6 % environ. Ceci confirme le 
fait que la croissance de la gaine n‟influence que très peu la disparition du plasma, 
l‟évaporation est le phénomène dominant. 
 
3) Résultats 2D-cylindriques du modèle Hybride-MB-DSMC 
 
Les résultats 1D de simulation nous ont permis de voir l‟effet de l‟évaporation pour une 
géométrie simplifiée. Ainsi cette étude nous a permis de comprendre comment l‟évaporation 
agit sur l‟évolution de la gaine et comment, pour de forte densité de plasma résiduel, la 
croissance de la gaine influe sur le profil de la densité de neutres dans l‟espace inter-électrode. 
Cependant, comme nous avons pu le voir dans les chapitres précédents, le problème post-arc 
n‟est absolument pas un problème 1D du point de vue de la géométrie, de la croissance de la 
gaine (Chapitre II) et de l‟évaporation (Chapitre III). Dans cette partie, nous illustrerons la 
manière dont l‟évaporation modifie la croissance de la gaine dans une géométrie 2D-
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cylindrique proche de celle de l‟ampoule d‟un disjoncteur sous vide. Comme dans les 
chapitres précédents, le but de cette dernière partie est d‟illustrer le phénomène pour cette 
géométrie. Une série plus complète de simulations sera présentée dans le Chapitre VI où nous 
reviendrons plus en détails sur l‟utilisation et à l‟analyse des résultats de simulation dans des 
conditions plus proches de celle du disjoncteur. 
 
3.1) Conditions de simulation  
 
Figure 4.14:  Représentation schématique du domaine de calcul dans une géométrie 2D 
cylindrique dans le cas d’un bouclier en polarité cathode puis en polarité anode. 
Comme dans le chapitre précédent, la géométrie utilisée est proche de la géométrie 
réelle du disjoncteur. De plus, nous utiliserons les résultats de calculs du Chapitre III pour 
estimer les distributions de neutres au moment du ZC en cohérence avec les températures des 
électrodes à cet instant. Les solutions stationnaires de ces simulations serviront donc de 
conditions initiales pour le modèle Hybride-MB-DSMC. Les contraintes liées à l‟évaporation, 
au plasma et aux arrondis (voir Chapitre II partie 4.1 et Chapitre III partie 4.1) suffisent à la 
résolution du modèle Hybride-MB-DSMC, aucune contrainte supplémentaire n‟est rajoutée à 
cause des collisions entre les particules lourdes. 
La figure (4.14) représente la géométrie et le maillage utilisés pour les simulations de la 
phase post-arc. Le maillage est de 200×200 (suffisant pour la majorité des cas) pour un 
domaine de calcul de 3 cm x  5 cm respectivement dans la direction axiale et dans la direction 
radiale. L‟espace inter-électrode est de 1 cm, le diamètre maximum des électrodes est de 2 
cm, et le diamètre minimum de 1.4 cm. Le rayon de courbure des arrondis est de 0.2 cm. La 
paroi entre l‟électrode reliée à l‟écran et l‟autre électrode (coté droit) est modélisée par des 
conditions semi-infinies (réflexion spéculaire des particules).  
Cathode
Anode
Ecran polarité
cathode
Cathode
Anode
Ecran
Ecran polarité
anode
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3.2) Expansion 2D de la gaine et érosion du plasma  
Les résultats des figures (4.15) et (4.16) représentent l‟évolution temporelle de la 
densité d‟ions (en haut de l‟image) et du champ électrique (en bas de l‟image) pour une 
densité résiduelle de plasma gaussienne centrée (voir relation 2.14 du Chapitre II) avec x0 = 
1.5 cm, y0 = 0,x0 =y0 =  0.25 cm et n0 = 10
20
 m
-3
 à t = 0 et un profil de température 
correspondant à une électrode en évaporation à une température de 2000 K sur un disque de 
diamètre 1 cm et l‟autre électrode est froide (300 K). Ces deux cas utilisent comme condition 
initiale les résultats de Chapitre III (figure 3.20) pour les neutres. Les figures (4.15) et (4.16) 
sont les cas symétriques pour l‟évaporation : dans le premier cas l‟anode est chaude et la 
cathode est froide et dans le second cas l‟anode est froide et la cathode chaude. 
 
Figure 4.15: Evolution de la gaine pour une densité initiale de plasma gaussienne centrée et 
une densité de neutres correspondant à l’évaporation de la cathode à 2000 K, pour une polarité 
cathode et une pente de la TTR kV/s. Les distributions de la densité d’ions et du champ 
électrique sont représentées à différents instants (toutes les 5 s, de (a) à (e)). La densité des 
ions est représentée en échelle Log de couleur de 10
15
 m
-3
 à 10
20
 m
-3
 et le champ électrique sur 
une échelle linéaire de couleur allant de  0 à 10
7
 V.m
-1
.   
Lorsque l‟on applique la TTR à l‟espace inter-électrode, la gaine se forme face à toutes 
les parois reliées à la cathode dans les deux cas. Cependant sur la figure (4.16), on voit 
clairement le maximum de densité du plasma se déplacer côté anode alors que sur la figure 
(4.15) le plasma se déplace côté cathode. Dans les deux cas, une gaine collisionnelle se forme 
dans l‟espace inter-électrode là où la densité de neutres est la plus élevée et une gaine non-
collisionnelle se forme face au bouclier car la densité de neutres est beaucoup plus faible. On 
peut apercevoir cette transition sur la figure (4.16) pour y = 0.5 cm (le rayon d‟évaporation), 
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en dessous de cette limite la gaine est collisionnelle donc elle croît moins vite qu‟au dessus où 
elle est non-collisionnelle (ou très faiblement collisionnelle). 
 
Figure 4.16: Evolution de la gaine pour une densité initiale de plasma gaussienne centrée et 
une densité de neutres correspondant à l’évaporation de l’anode à 2000 K, pour une polarité 
cathode et une pente de la TTR kV/s. Les distributions de la densité d’ions et du champ 
électrique sont représentées à différents instants (toutes les 4 s, de (a) à (e)). La densité des 
ions est représentée en échelle de couleur Log de 10
15
 m
-3
 à 10
20
 m
-3
 et le champ électrique sur 
une échelle linéaire de couleur allant de  0 à 10
7
 V.m
-1
.   
La densité de neutres dans les mêmes conditions que la figure (4.16) est représentée sur 
la figure (4.17). On peut ainsi observer que dans la zone collisionnelle face à la cathode la 
densité de neutres diminue au cours du temps. En effet, sur l‟axe, la densité de neutres perd 
presque un ordre de grandeur en 10 s.  
 
Figure 4.17:  Evolution de la densité de neutres dans les mêmes conditions que la figure 4.16. 
La densité de neutres de cuivre est représentée en échelle de couleur Log de 10
17
 m
-3
 à 10
22
 m
-3
. 
Un autre phénomène apparaît en dehors de l‟espace inter-électrode, si on observe la 
densité de neutres au dessus de l‟anode, on s‟aperçoit que petit à petit la densité de neutres 
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augmente. Ce phénomène est lié à la croissance de la gaine, il est dû aux échanges de charges 
dans le plasma et dans la gaine qui projettent des neutres dans toutes les directions où se 
trouve une cathode. Donc, dans le cas d‟un écran polarité cathode, un flux supplémentaire de 
neutres accompagnant le courant d‟ions se dirige vers l‟écran de protection. 
 
Figure 4.18:  Distributions de la densité d’ions et du champ électrique représentées à différents 
instants (toutes les 6 s, de (a) à (e)). Même figure que figure (4.16) pour une densité de neutres 
correspondant à l’évaporation de l’anode à 2000 K et de la cathode à 1900 K. 
Au final, la figure (4.18) représente l‟évolution du même profil initial de densité de 
plasma résiduel avec un profil de température des électrodes plus proche de ce que l‟on 
s‟attend à trouver dans un disjoncteur au moment du ZC. La figure (4.18) reprend les 
conditions initiales d‟évaporation du Chapitre III (figure 3.21) avec l‟anode en évaporation à 
une température de 2000K sur un disque de diamètre 1 cm et la cathode en évaporation à une 
température de 1900 K mais sur une surface plus grande de diamètre 1.6 cm. Comme on a pu 
le voir dans le Chapitre III, dû au fait que les deux flux d‟évaporation face à face évaporent la 
même quantité de neutres, les densités de neutres proches de l‟écran sont plus importantes car 
un flux de neutre se dirige radialement vers l‟écran de protection. Le plasma se dirige donc 
plus rapidement vers la paroi latérale. D‟ailleurs, sur la figure (4.18b) on voit apparaître un 
champ électrique sur le bouclier comme dans le cas non-collisionnel. 
 
3.3) Courant post-arc 
L‟évolution temporelle du courant post-arc est représentée figure (4.19a) pour la 
polarité cathode. Comme nous avons pu le voir, le courant d‟ions traversant la gaine est limité 
par la charge d‟espace dans celle-ci. Cependant, dans les cas présentés ci-dessus, la gaine est 
par endroit collisionnelle et à d‟autres celle-ci est non-collisionnelle. Sur la figure (4.19), nous 
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comparons les résultats de différents cas d‟évaporation avec le cas de référence (en bleu) sans 
évaporation (gaine non-collisionnelle). On peut ainsi s‟apercevoir que dans un cas 
(évaporation de l‟anode à 2000 K) le courant post-arc avec évaporation est supérieur au 
courant post-arc sans évaporation. Dans les autres cas le courant post-arc avec évaporation est 
plus faible. 
  
Figure 4.19:  a) Courant post-arc et b) champ électrique maximum à la cathode représentés 
pour la polarité cathode et pour les différents cas d’évaporations ci-dessus. La croissance de la 
TTR est représentée par la ligne en pointillés verts.  
De plus, on peut remarquer sur la figure (4.19a) que l‟évolution du courant post-arc 
dans les premières microsecondes est fortement liée à la température de la cathode. Plus la 
température est élevée, moins le courant est fort. Pour une même température de la cathode, 
les courants post-arcs sont identiques dans les premières microsecondes. La même remarque 
peut être faite sur le champ électrique maximum (celui-ci est souvent situé sur l‟axe à la 
cathode). Par ailleurs, de manière générale le champ électrique suit la même évolution que le 
courant post-arc. La comparaison du champ électrique et du courant post-arc est une bonne 
indication de la collisionnalité  de la gaine.  Si on compare par exemple le cas non-
collisionnel (en bleu) au cas où l‟évaporation se fait seulement par l‟anode à 2000 K (en gris 
foncé).  
La dernière remarque que l‟on peut faire est que le champ électrique maximum atteint 
dans certains cas est très élevé jusqu‟à 7×106 V.m-1. Cette valeur est très supérieure au champ 
électrique géométrique que le disjoncteur doit supporter pendant la phase post-arc. 
 
3.4) Conclusion sur les résultats 2D-cylindriques  
La géométrie 2D-cylindrique du disjoncteur change radicalement la forme du courant 
pendant la phase post-arc. Nous avons montré dans cette dernière partie que l‟évolution de la 
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gaine et la décroissance du plasma étaient très dépendante du profil d‟évaporation au moment 
du ZC. En effet, avec une géométrie 2D-cylindrique, au même moment la gaine peut être 
collisionnelle à certains endroits et non-collisionnelle à d‟autres. De même, dans certains cas 
la densité de neutres parait fortement influencée par le courant d‟ions dans la gaine. Au final 
nous avons pu observer une corrélation entre le courant post-arc et le champ électrique 
maximum. Cette corrélation est susceptible de nous donner  des indications sur la 
collisionnalité ou non de la gaine là où le champ électrique est maximum.  
 
4) Conclusion 
 
Le modèle et les résultats présentés ont permis de valider numériquement le modèle 
Hybride-MB-DSMC permettant de simuler l‟évolution de la gaine et du plasma soumis à un 
flux d‟évaporation de vapeurs métalliques pendant la phase post-arc d‟un disjoncteur sous 
vide. Dans des conditions très simplifiées par rapport à la réalité, les simulations dans une 
géométrie 1D nous ont permis d‟analyser en détail les phénomènes associés à la 
collisionnalité de la gaine. La simplification du problème en 1D a permis d‟une part de valider 
numériquement le modèle Hybride-MB-DSMC en comparant ses résultats à ceux d‟un 
modèle analytique et d‟un modèle PIC et, d‟autre part, de réaliser une étude paramétrique sur 
le profil du plasma résiduel et de température des électrodes au moment du zéro du courant. 
Cette étude nous a permis de comprendre l‟effet de l‟évaporation sur la progression de la 
gaine. Ainsi, l‟effet de l‟évaporation a pu être divisé en trois phénomènes : la gaine 
collisionnelle, l‟effet des collisions dans le plasma et l‟effet de la croissance sur la distribution 
des neutres.  
Le passage à une géométrie 2D-cylindrique a permis de connaitre le développement 
de la gaine dans une géométrie et pour un profil de température des électrodes plus proche de 
celle du disjoncteur sous vide au moment du ZC. L‟étude présentée dans la partie 3 de ce 
chapitre constitue un aperçu des résultats du modèle de la phase post-arc, une étude plus large 
est présentée dans le Chapitre VI. Les premières simulations 2D-cylindriques montrent que le 
profil de température des électrodes joue un rôle essentiel sur la forme du courant post-arc et 
sur le champ électrique à la cathode. Au final, la prochaine étape de modélisation est la prise 
en compte des électrons rapides. Ceci permettra de quantifier la création de plasma pendant la 
phase post-arc et ainsi d‟estimer le phénomène de claquage instantané. 
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Chapitre V :  Le risque de claquage instantané 
5 
 
 
Les précédents chapitres ont montré la construction d‟un modèle post-arc prenant en 
compte le transport des neutres évaporés, le comportement du plasma et de la gaine et les 
interactions entre les particules lourdes dans l‟espace inter-électrode. Nous avons ainsi pu voir 
qu‟en dessous d‟une certaine valeur de densité de plasma résiduel, seul le profil d‟évaporation 
déterminait le retour des propriétés diélectriques. Pour de fortes densités plasma, le plasma et 
les neutres évaporés interagissent entre eux : la croissance de la gaine est modifiée par 
l‟évaporation et la distribution des neutres évaporés est modifiée par le passage de la gaine. A 
cette étape de modélisation, les deux principaux phénomènes agissant pour le retour des 
propriétés diélectriques du disjoncteur sont donc pris en compte. La dernière étape de 
modélisation consiste donc à évaluer le risque de claquage pendant la phase post-arc. 
Le but de ce Chapitre V est donc de présenter les premières étapes de l‟estimation du 
risque de claquage. Dans une première partie, nous rappellerons succinctement l‟état dans 
lequel se trouve l‟espace inter-électrode au moment du zéro du courant et nous en déduirons 
les principes généraux d‟un claquage diélectrique à basse pression. Puis, dans la seconde 
partie, nous évaluerons les données de base nécessaires à la modélisation du claquage 
instantané. Dans la troisième partie, nous exposerons le modèle post-arc prenant en compte le 
risque de claquage dans sa version finale pour la thèse. Enfin, les premiers résultats 1D 
montrant des Cas Conduisant à un claquage seront présentés et analysés. L‟utilisation de ce 
modèle complet dans une géométrie 2D-cylindrique fera l‟objet du Chapitre VI. 
 
1) Mécanisme de claquage  
 
La première partie de ce Chapitre V a pour but de rappeler les conditions dans 
lesquelles se trouve l‟espace inter électrode au moment du passage par zéro du courant. Cette 
description nous permettra d‟envisager un mécanisme de claquage instantané pendant la phase 
post-arc intervenant à des pressions correspondant à celles calculées au Chapitre III. Dans une 
seconde partie, le principe du claquage sera exposé. 
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1.1) Conditions initiales  
Au moment de la phase post-arc les conditions de l‟espace inter électrode du disjoncteur 
se trouvent très éloignées du vide. En effet, une phase d‟arc de forte intensité (plusieurs kA) et 
d‟une durée de plusieurs millisecondes (10 ms en 50 Hz) a précédé la phase post-arc. Il en 
résulte qu‟au moment du passage par zéro du courant, la densité de plasma résiduel est 
estimée être entre 10
18
 m
-3
 et 10
20
 m
-3
. De plus les électrodes sont fondues sur une épaisseur 
de plusieurs millimètres sur les surfaces où l‟arc s‟est formé et s‟est déplacé. Nous avons 
estimé dans les chapitres précédents la densité de neutres présente dans l‟espace inter-
électrode en fonction du profil de température des électrodes. Ainsi, pour des températures 
comprises entre 1800 K et 2100 K, la densité maximale de neutre varie entre 10
21
 m
-3
 et 
2×10
22
 m
-3
. 
 
Figure 5.1: Représentation schématique des conditions au moment du passage par zéro du 
courant. 
Cette densité de neutres correspond aux densités maximales de neutres dans l‟espace 
inter-électrode au moment du ZC. Le Chapitre IV nous a appris que cette densité de neutres 
était susceptible de diminuer pendant la phase post-arc à cause des collisions d‟échange de 
charge dans la gaine.  
 
1.2) Claquage diélectrique 
Typiquement, on définit le risque de claquage correspondant à une densité de neutres 
présente dans un espace inter électrode comme représenté sur la figure 5.2. En effet, si on 
considère une pression de vapeur métallique donnée et une distance inter électrode d = 1 cm, 
nous pouvons définir la tension maximale que peut supporter le milieu avant de perdre ses 
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propriétés diélectriques. Cette tension est appelée la tension de claquage. A cette tension, 
chaque électron émis depuis la cathode est accéléré par un champ électrique géométrique E = 
V / d et produit M électrons arrivant à l‟anode due à l‟ionisation en volume du gaz de densité 
Na. M est appelé coefficient de multiplication électronique associé à la densité du gaz Na et à 
la différence de potentiel V entre les bornes. Il en résulte que M-1 ions accélérés dans le sens 
inverse (vers la cathode) par le champ E. Chaque ion retournant à la cathode peut alors 
produire  (appelé second coefficient de Townsend) électrons en interagissant avec la cathode. 
 
Figure 5.2: représentation schématique des conditions de claquage dans l’espace inter 
électrode. 
On en déduit alors la condition de claquage (M-1) > 1 pour laquelle la réaction 
s‟emballe produisant de plus en plus d‟ionisation en volume. Lorsque les densités d‟ions et 
d‟électrons sont suffisantes dans l‟espace inter électrode, celles-ci déforment alors le potentiel 
électrique créant un champ électrique E différent du champ électrique géométrique. Un 
plasma quasi-neutre (densité d‟électrons égale à densité d‟ions) apparaît formant une zone de 
faible champ électrique et de forte conductivité. Selon la densité de neutres, la distance inter-
électrode et la différence de potentiel appliquée, la situation évolue alors vers une décharge de 
plus ou moins grande intensité vérifiant la condition d‟auto entretien (M-1) = 1. 
Dans le cas de la phase post-arc d‟un disjoncteur sous vide, le cas idéal représenté sur la 
figure (5.2) est modifié par la présence au ZC d‟un plasma résiduel. De plus, pour une 
température des électrodes donnée, la TTR balaye un large domaine de tension allant de 0 à 
40 kV en 100 s faisant évoluer le profil du champ électrique (croissance de la gaine) et la 
densité de neutres pendant la phase post-arc. Or, les deux paramètres M et  dépendent 
fortement de la distribution spatiale des neutres et du profil du champ électrique à chaque 
instant. Au cours du temps, on aura alors : 
1) Si (M-1) < 1, la décharge n‟est pas entretenue. La densité de plasma diminue dans 
l‟espace inter électrode, le courant post-arc diminue et le risque d‟emballement de la décharge 
diminue également. 
Cathode Anode
1 electron Melectrons
Ionisation en volume 
(avalanches)
(M-1) 
ions
 (M-1) electron
émission secondaire 
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2) Si (M-1) > 1, la décharge s‟amplifie. La densité de plasma augmente dans l‟espace 
inter électrode, le courant post-arc augmente et le risque d‟emballement de la décharge 
augmente. 
Pour qu‟un échec de coupure soit constaté, il faut que l‟on soit dans des conditions de 
claquage et qu‟on le reste assez longtemps pour que le courant post-arc atteigne une valeur 
critique à partir de laquelle une reprise du courant de défaut est inévitable.  
En effet, en début de phase post-arc la TTR est trop faible et les électrons ne sont pas 
suffisamment accélérés pour provoquer de l‟ionisation (M-1 ~ 0), les pertes aux parois sont 
supérieures à la génération du plasma secondaire en volume, la densité totale de plasma 
diminue. Puis lorsque la tension augmente, la multiplication électronique croit jusqu‟à 
atteindre un maximum puis décroît à forte tension (voir 2
ème
 et 3
ème
 partie pour les 
explications physiques). Il en résulte que, contrairement aux décharges classiques où la 
tension appliquée varie peu, dans certains cas la densité de plasma augmente pendant un 
certaine période (pendant laquelle (M-1) > 1) puis se met à diminuer à cause de la baisse de 
la multiplication. On peut cependant observer, à partir des mesures de courant post arc 
effectuées par ailleurs dans la littérature dans le cas d‟échec de coupure, que lorsque le 
courant post-arc est supérieur à 30 A l‟échec de coupure est inévitable [Dul87]. 
 Afin de modéliser le risque de claquage lors de la phase post-arc d‟un disjoncteur sous 
vide, nous allons estimer dans la partie suivante les différents phénomènes entrant en jeu soit 
dans la multiplication des électrons en volume M, soit dans le coefficient d‟émission 
électronique en surface  
 
2) La génération du plasma secondaire  
 
La partie précédente nous a permis de définir deux grandeurs déterminantes pour le 
risque de claquage. Il s‟agit de la source d‟électron en surface  et de la multiplication en 
volume (M-1). Cette partie a pour but de présenter les différents phénomènes physiques 
intervenant dans le calcul de ces deux grandeurs. Ainsi nous pourrons mettre en évidence que, 
d‟une part, les conditions initiales en termes de densité de neutres et de plasma jouent un rôle 
important dans la prédiction du risque de claquage, et que d‟autre part, la croissance de la 
TTR va faire varier fortement ces deux grandeurs au cours du temps. Nous présenterons donc 
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tout d‟abord l‟étude bibliographique sur les sources d‟électrons en surface déterminant la 
valeur de . Puis, les sources d‟électrons secondaires en volume seront estimées. Cela 
permettra de calculer le coefficient de multiplication des électrons en volume M. Enfin, nous 
ferons le bilan des phénomènes à prendre en compte dans le modèle complet. 
 
2.1) Sources d’électrons en surface  
Généralement, dans les problèmes de claquage, l‟émission d‟électrons aux parois se fait 
par émission par impact ionique seulement, d‟ailleurs, le coefficient d‟émission électronique 
en surface  est défini dans la partie précédente en nombre d‟électrons créé par ion incident. 
Cependant, lors de la phase post arc, les conditions initiales sont très différentes de celles 
rencontrées habituellement. En effet, cette phase succède à une phase d‟arc qui a fortement 
modifiée l‟état des surfaces dans l‟ampoule sous vide. Dans ces conditions, les différentes 
sources d‟électron en surface sont issues de trois phénomènes physiques principaux : 
1) l‟émission secondaire d‟électrons par impact des ions et des neutres 
2) l‟émission d‟électrons secondaires par effet du champ électrique sur toutes les parois 
et par effet thermoïonique sur les surfaces de température élevées 
3) l‟émission secondaire d‟électrons par impact des électrons à haute énergie  
Nous allons donc successivement examiner ces trois sources possibles. 
 
2.1.1) Emission secondaire par impact des ions et des neutres  
L‟émission secondaire par impact des ions et des neutres avec les parois constitue la 
source principale d‟électrons dans les modèles de claquages. Celle-ci est essentielle à 
l‟emballement de la production électronique car elle est proportionnelle à la quantité d‟ions 
revenant à la cathode. Cependant, les données de bases concernant ce phénomène sont rares 
dans la littérature. Les seules publications concernant le cuivre sont les références [And00] 
[Hol81] dont les données sont reproduites figure (5.3) pour des énergies élevées (supérieures 
à 5 keV) de la particule incidente (ion ou neutre). 
Or, pour le modèle de la phase post-arc, il est aussi nécessaire de connaître le coefficient 
d‟émission secondaire pour des énergies allant de 0 à 5 keV. Aucunes données n‟étant 
disponibles dans la littérature, nous nous sommes intéressés à la théorie concernant l‟émission 
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secondaire en général [She77] [Vie74]. A basse énergie, on peut distinguer deux phénomènes 
contribuant à l‟émission secondaire par impact de particules lourdes : 
1) l‟émission cinétique : quelle que soit la gamme d‟énergie ce type d‟émission est 
observé. Dans ce cas, c‟est l‟énergie cinétique de la particule incidente qui permet d‟arracher 
un ou plusieurs électrons à la paroi. La contribution de ce phénomène dépend alors fortement 
de l‟énergie de la particule incidente mais il n‟y a aucune différence selon que cette particule 
soit un ion ou un neutre. 
2) l‟émission potentielle : c‟est ce type d‟émission qui domine pour des énergies 
inférieures à 100 eV pour des particules chargées. Dans ce cas, c‟est la charge de la particule 
incidente qui permet à un électron de la surface plane de s‟échapper par effet tunnel au 
moment où la particule incidente est suffisamment proche. La condition nécessaire pour que 
ce phénomène ait lieu est [Vie74] : Ei > 2 avec, pour le cuivre, le potentiel d‟ionisation 
Ei = 7.74 eV  et le travail de sortie  = 4.45 eV.  
 
Figure 5.3: Coefficient d’émission secondaire (exprimé en électron arraché par particule 
incidente) par impact normal des ions ou des neutres de différentes espèces sur une plaque 
plane en cuivre [4]. 
Cette condition n‟étant pas remplie, nous pouvons en déduire qu‟il n‟y a pas d‟émission 
potentielle pour les ions de cuivre chargés une seule fois sur des parois en cuivre. Seule 
l‟émission cinétique joue un rôle, nous ferons donc l‟hypothèse la plus simple, c'est-à-dire que 
le coefficient d‟émission secondaire par impact des ions et des neutres varie linéairement à 
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basse énergie. On extrapole linéairement les données figure (5.3) à partir du point de plus 
basse énergie connu jusqu‟à un seuil minimum à i > 2 en dessous duquel un électron ne 
peut plus être extrait de la surface en cuivre. 
En résumé, nous aurons alors deux relations pour l‟émission secondaire d‟électrons 
suivant l‟énergie de la particule incidente (ions et neutres) : 
Si keVi 5  alors  
 210.6,2 4 isei   (5.1) 
Si keVi 5  alors isei   019,0  
(5.2) 
La première (5.1) extrapolée linéairement à basse énergie à partir des premiers points 
mesurés et la seconde relation (5.2) correspond à l‟interpolation des mesures expérimentales 
effectuées par Anders [And01]. 
 
2.1.2) Emission thermoïonique et  par effet de champs  
Contrairement à l‟émission secondaire par impact de particules lourdes, l‟émission 
thermoïonique et par effet du champ électrique est rarement relié à la notion de claquage. En 
effet, ces deux phénomènes apparaissent lorsque la température de surface est élevée ou 
lorsque le champ électrique est fort. Ces phénomènes interviennent donc le plus souvent au 
cours d‟une décharge déjà établie, ce qui est le cas de la phase post-arc à cause du plasma 
résiduel. On aura donc dès le début de la phase post-arc, de forts champs électriques (entre 
10
5
 et 10
7
 V.m
-1
) et des zones de températures élevées (entre 1800 K et 2100 K). 
Dans ces conditions, le courant d‟électrons émis peut atteindre des valeurs très 
importantes sur les surfaces fondues. Ce courant correspond aux valeurs données par Dullni et 
Schade [Dul89] (relation dérivée de la théorie de Richardson et Schottky [Dul89]) pour le 
cuivre pur (voir figure 5.4) en A/cm
2
 par :  







 

T
E
Tjth
41.451156
exp120 2  (5.3) 
Or dans les disjoncteurs dont les contacts sont en cuivre, il est connu qu‟à certains 
endroits le champ électrique à la paroi peut être amplifié d‟un facteur  compris entre 100 et 
1000 (dit facteur d‟amplification [Box95]). Ce phénomène est dû aux microrugosités de la 
paroi, celui-ci dépend donc beaucoup de l‟état de surface du disjoncteur et peut apporter une 
augmentation très locale du courant d‟électrons. Afin de prendre en compte tous les cas 
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possibles notamment pour des champs électriques locaux compris entre 10
7
 et 10
10
 V.m
-1
, 
pour lesquels la relation de Dullni et Shade n‟est plus valide, nous avons utilisé le modèle 
théorique décrit par Murphy et Good [Mur56]. Ce modèle, valide quel que soit le type de 
matériau, nécessite la résolution d‟équation par des méthodes numériques. La figure (5.4) 
représente les résultats du calcul pour le cuivre. 
 
 
Figure 5.4:  a) Domaines de validité des approximations données par Murphy et Good dans 
[Mur56]. Calculs réalisés pour le cuivre. b) Courant d’électrons émis spontanément par unité 
de surface pour le cuivre dans une large gamme de température et de champ électrique 
[Mur56] et [Dul89]. Les valeurs du courant issues du modèle de Murphy et Good sont 
interpolées entre deux domaines de validité. 
Tout d‟abord, la figure (5.4a) représente les différents domaines de validité des trois 
approximations faites par Murphy et Good. On peut ainsi observer un première zone 
d‟émission thermoïonique dans laquelle l‟effet du champ électrique est moindre comparé à 
l‟effet de la température de la paroi. On peut remarquer (figure 5.4b) que les courants obtenus 
pour différentes températures dans cette zone par le modèle de Murphy et Good (lignes 
continues) correspondent à la relation de Dullni et Shade (lignes en pointillés), il s‟agit en 
effet de la même approximation. Une seconde zone d‟émission par effet de champ électrique 
est représentée en vert. Où l‟effet du champ électrique domine. Sur la figure (5.4b), on peut 
observer que la relation donnée par Dullni et Schade n‟est plus valable dans cette zone. Enfin, 
le modèle comprend une zone de transition (en bleue) dans laquelle la température et le 
champ électrique jouent un rôle comparable. Celle-ci, lorsqu‟elle existe, permet de faire le 
lien entre les deux précédentes approximations. 
Dans chacune de ces zones, une équation résolue numériquement nous permet de 
déterminer le courant d‟électrons réussissant spontanément à s‟extraire de la surface en 
cuivre. Entre deux zones nous avons interpolé les résultats afin de disposer de la densité de 
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courant d‟électrons pour chaque température et pour chaque champ électrique du domaine 
considéré. Nous disposons ainsi, pour chaque surface délimitant le domaine de calcul de la 
phase post-arc, du courant d‟électrons émis à cause du champ électrique et de la température 
de la surface. Ce tableau de valeurs pré-calculées sera utilisé comme données pour le modèle 
post-arc. 
 
2.1.3) Réflexion et  émission secondaire par impact des électrons  
La dernière source d‟électrons en surface que l‟on peut envisager pendant la phase post-
arc est la source due à l‟impact d‟électrons ayant une énergie élevée sur les parois. Lorsqu‟un 
électron émis à la cathode traverse totalement la gaine sans faire de collisions, son énergie au 
moment de l‟impact à l‟anode est égale à sa charge multipliée par la différence de potentiel. 
Les électrons ayant une telle énergie (entre 0 et 40 keV) peuvent à leur tour provoquer divers 
phénomènes à l‟anode. Deux phénomènes paraissent se distinguer : la réflexion et l‟émission 
secondaire d‟électrons. 
  
Figure 5.5: a) Coefficient de réflexion des électrons sur une surface en cuivre pur en fonction 
de l’énergie de l’électron incident. Données obtenues expérimentalement dans [Yon98]. b) 
Coefficient d’émission secondaire (exprimé en électrons arrachés par électron incident) par 
impact des électrons sur une surface plane en cuivre en fonction de l’énergie de l’électron 
incident et pour une incidence normale (0°) à la surface et rasante (80°). Données obtenues par 
simulation dans [Ohy91]. 
La figure (5.5a) montre le coefficient de réflexion  des électrons sur une surface en 
cuivre. On peut ainsi remarquer que pour des énergies supérieures à 5 keV environ 1/3 des 
électrons est réfléchi (sans perte d‟énergie). Il ne s‟agit pas à proprement parler d‟une source 
d‟électron, cependant, une fois réfléchis, ceux-ci retraversent entièrement la totalité du plasma 
multipliant les probabilités d‟ioniser le gaz, augmentant ainsi la possibilité d‟un claquage. La 
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réflexion est donc un phénomène important pour l‟estimation du risque de claquage pendant 
la phase post-arc. 
Le second phénomène à prendre en compte, représenté figure (5.5b), est l‟émission 
secondaire d‟électrons à l‟anode par impact des électrons de forte énergie. En effet, en 
observant ce coefficient d‟émission secondaire, on peut remarquer que pour des énergies de 
l‟électron incident comprises entre 200 eV et 1,5 keV, celui-ci est supérieur à 1. C'est-à-dire 
que pour chaque électron incident au moins 1 électron secondaire est créé à l‟anode. Ce 
phénomène est une source non négligeable d‟électrons secondaires même si les électrons 
créés ont une énergie inférieure à celle des électrons incidents, leur énergie moyenne est de 5 
eV (distribution comprise entre 0 et 20 eV) [Ohy91]. Ceci permet à une certaine partie de ces 
électrons de provoquer une ionisation (le seuil d‟ionisation pour le cuivre est de 7,73 eV) et 
donc de participer à la multiplication en volume. 
 
2.2) Collisions en volume 
Après avoir défini les différentes sources d‟émission d‟électrons en surface, il nous faut 
estimer la multiplication des électrons en volume. Pour cela, cette partie passe en revue les 
différents types de collision que peut faire un électron en volume. Il s‟agit principalement des 
collisions d‟ionisation des neutres par des électrons. Celles-ci sont les seules collisions à 
contribuer de façon positive à la multiplication en volume des électrons. Cependant, d‟autres 
types de collision doivent être pris en compte pour calculer le plus justement possible le 
coefficient de multiplication (M-1). En effet, pour des vapeurs métalliques de cuivre, les 
collisions d‟excitation, qui sont une perte d‟énergie par les électrons, peuvent être dominantes 
dans certains cas et donc limiter les collisions d‟ionisation. 
 
2.2.1) Sections efficaces de coll isions électrons/neutres  
Plusieurs publications de la littérature [Tka07] [Sch87] [Chu96] font référence aux 
sections efficaces de collisions entre un électron et un neutre de cuivre. Nous avons choisi 
d‟utiliser celles publiés dans [Tka07] (représentées figure 5.6) car ces sections efficaces 
constituent le seul ensemble complet de sections efficaces de collision d‟électrons avec des 
vapeurs de cuivre.  
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Lorsque l‟on observe les sections efficaces (figure 5.6), on se rend compte que ce ne 
sont pas les collisions d‟ionisation qui ont la plus grande probabilité de se produire.  
ECueeCue     avec E = - Ei (5.4) 
En effet, quelle que soit l‟énergie de l‟électron incident, une collision élastique est 
l‟interaction la plus probable. Cependant, lors d‟une collision élastique, l‟électron change de 
trajectoire et conserve la quasi-totalité de son énergie cinétique. Ce type de collision ne limite 
pas la probabilité d‟ionisation d‟un neutre. 
CueCue   (5.5) 
 
Figure 5.6: Sections efficaces de collision électron-neutre en fonction de l’énergie de l’électron 
incident [Tka07]. A : section efficace totale de collision élastique. B : section efficace totale 
d’ionisation. C : section efficace totale d’excitation vers le niveau 3d94s2 2D5/2. D : section 
efficace totale d’excitation vers le niveau 3d94s2 2D3/2. E : section efficace totale d’excitation 
vers les niveaux 3d
10
4p 
2
P1/2 et 3d
10
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2
P3/2. F : section efficace totale d’excitation vers les 
niveaux 3d
9
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Ce sont les collisions d‟excitation qui vont avoir la plus grande influence sur la 
multiplication. Les collisions d‟excitation sont, au même titre que l‟ionisation, des collisions 
inélastiques. C'est-à-dire que la paire électron-neutre perd une certaine quantité d‟énergie 
(correspondant au seuil d‟excitation E = - Eex) lorsque la réaction se produit. 
ECueCue  *  (5.6) 
Par exemple, un électron avec une énergie de 70 eV a dix fois plus de chance de faire 
une collision d‟excitation (en bleue) qui lui fait perdre à chaque fois E = - EexE = 5 eV que 
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de faire une collision d‟ionisation (en rouge). Donc, si on applique une tension de 70 V dans 
l‟espace inter-électrode, les collisions d‟excitation vont très fortement limiter la multiplication 
électronique. Pour des énergies supérieures l‟ionisation domine les collisions entre les 
électrons et les neutres. 
 
2.2.2) Evaluation des libres parcours moyens et des fréquences de c ollision 
Cependant, lorsque l‟on calcule les libres parcours moyens et les fréquences de collision 
d‟un électron pour une densité de vapeur métallique correspondant à 1022 m-3 (voir figures 
5.7a et 5.7b), on constate que, dans la gamme d‟énergie supposée, le libre parcours moyen 
d‟ionisation peut être supérieur à la distance inter-électrode. Par exemple (voir figure 5.7), 
lorsque l‟énergie des électrons est supérieure à 800 eV le libre parcours moyen d‟ionisation 
est supérieur à 1 cm (distance inter-électrode). Cela signifie qu‟à partir de cette énergie et 
pour cette densité de neutres, la multiplication électronique est susceptible de chuter 
rapidement. 
 
 
Figure 5.7: a) Libre parcours moyen (en cm) d’un électron pour une densité de neutres de 1022 
m
-3
 pour les mêmes types de collision que dans la figure (5.6). Calcul effectué à partir des 
sections efficaces présentées précédemment. b) Fréquence de collision d’un électron d’un 
électron pour une densité de neutres de 10
22
 m
-3
 pour les mêmes types de collision que dans la 
figure (5.6). Calcul effectué à partir des sections efficaces présentées précédemment. 
 
2.3) La multiplication électronique dans des vapeurs de cuivre  
Le calcul la multiplication électronique dans un gaz quelconque, passe la plupart du 
temps par le calcul du premier coefficient de Townsend . Par définition est une distance 
moyenne sur laquelle se produit une ionisation par électron, celui ne dépend que du champ 
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électrique réduit E/p (avec E le champ électrique et p la pression du gaz). Le premier 
coefficient de Townsend est relié à la multiplication électronique par la relation suivante : 
  



  dxpEM
d
0
exp   (5.7) 
Dans le cas de vapeurs de cuivre, ce coefficient a été calculé par Tkachev et al. [Tka07], 
la relation suivante a été obtenue. Elle est limitée à des cas où le champ électrique est fort et 
dans la limite où l‟avalanche de Townsend peut se développer (d >>  : 
  






p
E
C
E
p
BAppE exp  (5.8) 
Avec E le champ électrique, p la pression de neutre et les trois paramètres pour le 
cuivre : A = 1400.0 (cm.Torr)-1, B = 163.1 (V/cm.Torr)1/2 et C = 4.3 10-4 (cm.Torr/V). Il est 
alors possible de connaître le coefficient de multiplication électronique pour chaque tension 
appliquée et pour une densité de neutres donnée. Cependant, le calcul de ce coefficient est 
limité à de forts champs électriques, ce qui n‟est pas le cas dans le plasma. Il nous permet 
donc d‟évaluer ce qu‟il se passe en volume dans la gaine mais pas dans le plasma.  
 
Figure 5.8: Calcul de la multiplication électronique à champ électrique uniforme à partir de la 
relation donnée dans [Tka07]. Pour une distance inter électrode fixe d=1cm et pour différentes 
tensions appliquées (de 50 V à 500 kV) et différentes densités de neutre (de 2.10
20
 m
-3
 à 2.10
22
 
m
-3
). La multiplication est donnée en échelle Log de couleur ce 10
-4
 à 10
4
 électrons créés par 
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Le calcul présenté figure (5.8) nous permet de confirmer les observations faites 
précédemment pour une densité de neutres de 10
22
 m
-3
. En effet, la multiplication parait 
significative ((M-1) > 1) dans une gamme de tension allant de 200 V à 2 kV. On peut aussi 
observer que cette gamme de tension varie selon la densité. De même, lorsque l‟on augmente 
la densité de neutres, le pic de multiplication (qui correspond au nombre maximum 
d‟ionisation que peut faire un électron pour une densité de neutres donnée) se déplace peu à 
peu. Celui-ci intervient alors pour des tensions plus élevées et sa valeur est beaucoup plus 
grande. Par exemple, à 10
21
 m
-3
 le pic d‟ionisation est pour une tension de 100 V et il vaut au 
maximum (M-1)max= 1 mais à 2.10
22
 m
-3
 il atteint une valeur très élevées (M-1)max>> 10000 
pour une tension appliquée de 2 kV. La dernière remarque est sur la limite de validité est d >> 
ce qui correspond à (M-1) > 1, donc cette relation ne nous donne pas de renseignement 
sur la multiplication pour de fortes tensions. 
 
2.4) Conclusion sur les interactions à prendre en compte dans le modèle 
de claquage 
Dans cette partie, nous avons présenté les différentes sources en volume et en surface 
pour les électrons, ceci dans le but de pouvoir estimer le risque d‟emballement de la décharge 
pendant la phase post-arc. On a vu que ce risque peut être caractérisé par le produit (M-1). 
Cependant, nous ne pouvons pas situer le cas de la phase post-arc dans des cas classiques de 
claquage diélectrique car les conditions initiales de la phase post-arc sont telles qu‟un plasma 
est déjà présent au moment du passage par zéro du courant. Le champ électrique étant quasi-
nul dans le plasma, nous ne pouvons utiliser le résultat précédent sur la multiplication. Une 
approche particulaire nous sera nécessaire afin d‟estimer la multiplication électronique dans 
l‟ensemble de l‟espace inter électrode.  
En effet, même à faible multiplication (M-1), un emballement de la décharge reste 
possible. C‟est le cas à forte tension, car l‟émission d‟électrons secondaires en surface peut 
compenser totalement la faible multiplication en volume. Si on examine les différentes 
sources d‟électrons secondaires en surface : premièrement, l‟émission secondaire d‟électrons 
par impact des ions et des neutres augmente fortement lorsque l‟énergie des particules lourdes 
augmente. Deuxièmement, l‟émission d‟électrons secondaires par effet du champ électrique 
augmente car la différence de potentiel augmente. Troisièmement, l‟émission secondaire 
d‟électrons par impact des électrons à haute énergie diminue mais reste non négligeable.  
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En conclusion, les différentes estimations faites dans cette partie nous montrent que, 
lorsque la TTR devient grande, l‟échec ou la réussite de la coupure peut se résumer en une 
compétition entre la baisse de la multiplication en volume et l‟augmentation des sources 
d‟électrons en surface. A partir de ces conclusions, nous pouvons élaborer un premier modèle 
de re-claquage de la phase post-arc combinant le modèle Hybride-MB-DSMC présenté dans 
les précédents Chapitres et un modèle MCC pour estimer le terme source de plasma en 
volume. 
 
3) Modèle de claquage 
 
Dans cette partie, nous présenterons tout d‟abord le principe de fonctionnement de 
module MCC permettant de suivre les électrons de fortes énergies (électrons susceptibles 
d‟ioniser des atomes neutres). Puis, nous montrerons les résultats de calcul que nous avons 
obtenus en utilisant le module MCC (sans couplage avec le module Hybride-MB-DSMC) afin 
de les comparer aux résultats théoriques de multiplication obtenus dans la littérature [Tka07]. 
Enfin, ce module sera utilisé afin d‟estimer l‟effet de la présence de la gaine sur la 
multiplication électronique dans une géométrie 1D.  
 
3.1) Principe du modèle de claquage 
Afin d‟estimer la multiplication en volume des électrons à haute énergie, une nouvelle 
espèce particulaire est créée dans le modèle post-arc. Cette population de particules représente 
les électrons rapides dont l‟énergie est suffisante pour ioniser le gaz neutre contrairement aux 
électrons du plasma (description fluide). Ces électrons sont en quantité très inférieure aux 
électrons du plasma (de trois ordres de grandeur environ). Leurs trajectoires sont calculées 
dans le module MCC prenant en compte toute les collisions électron neutre (excitation, 
élastique et ionisation) énumérées dans la partie précédente. Ceci nous permet d‟évaluer la 
multiplication électronique dans l‟espace inter-électrode et d‟en déduire un terme source 
d‟ions, un terme source d‟électrons lents et un terme de perte de particules neutres. 
Dans ce module, les électrons sont en chute libre accélérés par le champ électrique 
(description particulaire par une méthode PIC : Particle-In-Cell). Les trajectoires des électrons 
sont intégrées suivant la loi de Newton pour les électrons: 
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emEex .  (5.9) 
Avec e la charge électronique, me la masse des électrons et E le champ interpolé à la 
position de chaque particule. On associe aux macro-particules représentant les électrons un 
poids wélec. Or, la densité d‟électrons rapides est très faible par rapport à la densité d‟ions et 
d‟électrons lents. En effet, les électrons rapides ont une énergie beaucoup plus grande que les 
ions et les électrons lents, les électrons rapides traversent donc en un temps très court l‟espace 
inter-électrode. En conséquence, le poids des électrons rapides est très inférieur à celui des 
autres espèces : 
wélec << wrapides =  wions << wlents (5.10) 
La densité d‟électrons rapides étant très faible par rapport à la densité d‟ions et 
d‟électrons lents, on considère que celle-ci ne participe pas à la charge d‟espace. La densité 
d‟électrons rapides est donc négligée dans l‟équation de Poisson. Les collisions d‟ionisations, 
d‟excitations et élastiques sont modélisées dans le module MCC par une technique de 
collision nulle sur le même principe que la méthode DSMC (voir Chapitres III et IV). Le pas 
de temps utilisé pour l‟intégration des trajectoires correspond à la contrainte maximum entre 
la condition CFL et le temps de vol libre minimum des électrons : 
 et telec < tMCC (5.11) 
Avec tMCC le temps de vol libre minimum des électrons. Ce temps est calculé dans la 
partie suivant exposant le principe de la méthode MCC pour les collisions. 
 
3.1.1) Module MCC 
Contrairement à la méthode DSMC, la méthode MCC [Bir04] est exécutée à chaque pas 
de temps de transport des électrons. Celle-ci se base sur le calcul de la fréquence maximum de 
collision mx.  Sa valeur est déterminée par la relation suivante à chaque instant : 
 (5.12) 
Avec Nmx la densité de neutres maximale calculée à chaque itération et  la 
valeur maximale du produit de la section efficace par la vitesse relative entre l‟électron et un 
neutre (représentée sur la figure 5.9). La section efficace totale est la somme des sections 
efficaces des différents types de collision . 
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Figure 5.9:  Valeur du produit de la section efficace totale par la vitesse relative pour les 
mêmes types de collision que dans la figure (5.6). Calcul effectué à partir des sections efficaces 
présentées précédemment de la figure (5.6) en fonction de l’énergie relative lors de la collision. 
Le temps de vol libre minimum correspond à l‟inverse de la fréquence 
maximum . Cependant, dans la plupart des cas le pas de temps de transport 
des électrons est contraint uniquement par la condition CFL. Le nombre de collisions 
maximum est donc déterminé par la relation suivante : 
 (5.13) 
Avec élec le nombre total d‟électron. NC est dans ce cas là (contrairement au module 
DSMC) le nombre maximum de collisions entre un électron et un neutre dans l‟ensemble du 
domaine de calcul (et non pas par cellule). Pour chaque électron susceptible d‟entrer en 
collision, la probabilité de collision est calculée par la relation (5.14) : 
mx
rTN



v
  (5.14) 
Avec N la densité locale de neutres et  un nombre aléatoire tiré uniformément entre 0 
et 1. Lorsque la condition (5.14) est vérifiée pour une paire de particule (le neutre est choisi au 
hasard dans la même cellule que l‟électron), la collision est effective (voir traitement post-
collision) sinon on dit que la collision est "nulle" (aucun changement de vitesse). L‟intérêt 
d‟utiliser cette méthode plutôt qu‟une technique DSMC vient du fait que les électrons rapides 
sont beaucoup plus rapides que les ions et les neutres rapides. Leur libre parcours moyen est 
donc beaucoup plus grand, on a donc aucun intérêt à résoudre leurs collisions sur une grille 
aussi fine. La grille ne sert qu‟à intégrer leur trajectoire assez finement. Il en résulte que l‟on 
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peut utiliser un nombre de macro-particules pour les électrons rapides beaucoup plus faibles 
que pour les autres espèces.  
 
3.1.2) Traitement post -coll ision 
Lorsque la collision est effective pour une paire électron-neutre, il s‟agit tout d‟abord de 
déterminer quel type de collision va avoir lieu. Chaque collision k a une probabilité (k/T) 
d‟avoir lieu. Un tirage aléatoire détermine alors le type de collision. 
Dans le cas d‟une collision élastique, on considère que l‟électron est réfléchi de manière 
isotrope sans perte d‟énergie.  
Pour une collision d‟excitation entre un électron et un neutre, le changement d‟énergie 
de l‟électron est déterminé par la relation suivante : 
 (5.15) 
Par exemple pour le niveau d‟excitation noté E sur la figure (5.9), Eex = 5 eV. Enfin 
pour l‟ionisation, le changement d‟énergie de l‟électron incident est déterminé par la relation 
(5.16) [Bir04] obtenue à partir d‟une forme simplifiée de section efficace différentielle 
[Opa69] : 
 (5.16) 
Avec B un paramètre déterminé par Opal [Opa69],  le seuil d‟ionisation pour le 
cuivre et  un nombre aléatoire tiré uniformément entre 0 et 1. Le paramètre B n‟étant pas 
calculé par Opal pour le cuivre, nous ferons l‟hypothèse simplificatrice (discutée dans 
[Opa69]) de fixer . A partir de , nous pouvons en déduire l‟énergie de 
l‟électron créé par la relation suivante : 
 (5.17) 
 
3.2) Calcul du premier coefficient de  Townsend : simulations à champ 
électrique constant  
Utilisé seul, sans le modèle Hybride-MB-DSMC, le module MCC permet de déterminer 
la multiplication électronique M dans des vapeurs métalliques de cuivre pour une densité 
donnée. Les données d‟entrée sont la densité de vapeurs métalliques N (considérée constante 
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et uniforme), la distance inter-électrode d = 1 cm et la différence de potentiel appliqué entre 
les électrodes V. Le champ électrique est E = V/d. Un petit nombre d‟électrons C (une 
centaine environ) est alors injecté à la cathode, la multiplication électronique correspond à M 
= A/C avec A le nombre total d‟électrons atteignant l‟anode. 
 
Figure 5.10:  Résultats du module MCC. Pour une distance inter électrode fixe d=1cm et pour 
différentes tensions appliquées (de 50 V à 500 kV) et différentes densités de neutres (de 2.10
20
 
m
-3
 à 2.10
22
 m
-3
). La multiplication est donnée en échelle Log de couleur ce 10
-4
 à 10
4
, nombre 
d’électrons créés par électron émis à la cathode. 
La figure (5.10) représente les résultats de la multiplication électronique M en fonction 
de la densité de neutres N et du potentiel appliqué V (pour un champ électrique E = V/d). 
Nous pouvons donc directement comparer ces résultats à ceux de la figure (5.8) obtenus à 
partir de la solution analytique (relation 5.8). A première vue, lorsque nous regardons les 
résultats théoriques figure (5.8) et les résultats de simulation figure (5.10) (module MCC 
uniquement), une partie seulement des résultats semblent en bon accord. Afin d‟estimer plus 
aisément les écarts dans cette seconde zone, les résultats théoriques figure (5.8) et les résultats 
de simulation figure (5.10) sont représentés en coupe pour différentes tensions appliquées sur 
la figure (5.11). 
La figure (5.11) nous permet de montrer que, pour une multiplication électronique 
élevée (M-1 > 1), les résultats obtenus par le module MCC correspondent bien à ceux de la 
relation théorique. Cependant, pour une multiplication électronique faible (M-1 > 1), les 
résultats théoriques présentés ne sont plus valides, d‟ailleurs, nous voyons que la relation 
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théorique sous-estime fortement la multiplication par rapport aux résultats de simulation du 
module MCC. Il faut cependant prendre en considération les limites du modèle théorique qui 
considère que l‟avalanche de Townsend peut se développer dans l‟espace inter électrode, ce 
qui correspond à la condition (d >>  
 
Figure 5.11: Variation de la multiplication (M-1) pour une distance inter électrode fixe d = 1cm 
et différentes densités de neutres (de 2.10
20
 m
-3
 à 2.10
22
 m
-3
). Les traits pleins représentent les 
résultats du module MCC et les pointillés représentent le tracé théorique. 
On peut ainsi constater que deux zones se dégagent. La première pour (M-1) < 1 où les 
valeurs de la multiplication électronique sont très différentes dans les deux cas. Et une 
seconde zone, pour (M-1) > 1 qui correspond au domaine de validité de la relation théorique, 
dans laquelle on constate visuellement que peu de différences. Or, l‟approche particulaire 
MCC parait être la méthode la plus apte à calculer la multiplication lorsque le libre parcours 
moyen d‟ionisation est du même ordre que la distance inter électrode [Chu96] [Rad05]. Nous 
utiliserons donc la méthode MCC pour calculer la multiplication électronique dans le modèle 
Hybride-MB-DSMC. 
 
3.3) Influence d’une zone de champ électrique nul sur la multiplication  
Nous avons pu voir que la relation théorique comprenait une seconde limitation. En 
effet, celle-ci ne permet pas d‟estimer la multiplication lorsque l‟espace inter électrode est 
partiellement rempli par un plasma quasi-neutre. Dans ce cas, la multiplication électronique 
ne peut pas être décrit par l‟avalanche électronique car les électrons, créés dans cette zone de 
champ électrique nul, ne sont pas ré-accélérés et n‟ont pas assez d‟énergie pour ioniser le gaz.  
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Figure 5.12: schéma du champ électrique simulé dans le module MCC. 
La figure (5.13) présente les résultats de simulation du module MCC pour un champ 
électrique correspondant à la figure (5.12). Les résultats en terme de multiplication 
électronique sont présentés pour différentes épaisseurs de gaine (s = 0.1 cm, s = 0.2 cm, s = 
0.5 cm et s = 0.8 cm) et une distance inter électrode fixe d = 1cm. 
   
  
Figure 5.13: Calcul de la multiplication électronique par le module MCC seulement pour 
différentes épaisseurs de gaine a) 0.1 cm, b) 0.2 cm, c) 0.5 cm et d) 0.8 cm. Pour une distance 
inter-électrode fixe d=1cm et pour différentes tensions appliquées (de 50 V à 500 kV) et 
différentes densités de neutres (de 2.10
20
 m
-3
 à 2.10
22
 m
-3
). La multiplication est donnée en 
échelle Log de couleur ce 10
-4
 à 10
4
 électrons créés par électron émis à la cathode. 
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La première remarque est que la valeur maximale de la multiplication pour une densité 
de neutres donnée varie beaucoup selon l‟épaisseur de la gaine. Plus l‟épaisseur de gaine est 
grande, plus le pic de multiplication est fort pour une densité de neutres donnée. Par exemple, 
pour une densité de neutres de 10
22
 m
-3
, pour s = 0.1 cm le pic de multiplication est de 12 à 
370 V et pour s = 0.8 cm celui-ci sera de 180 à 700 V. L‟explication de cette variation 
provient du fait que l‟avalanche de Townsend se développe pleinement dans des champs 
électriques non-nuls (dans la gaine), donc plus la gaine est grande plus la multiplication est 
forte.  
La deuxième remarque est que les zones de faible multiplication, pour de fortes tensions 
appliquées, ne semblent pas être influencées par l‟épaisseur de la gaine. En effet, dans les cas 
de faible multiplication électronique, la distance inter électrode n‟est pas suffisante pour que 
l‟avalanche de Townsend se développe. Alors la multiplication électronique dépend en grande 
partie de la forme de la section efficace d‟ionisation et beaucoup moins de la répartition axiale 
du champ électrique. Par exemple, pour une densité de neutres de 10
22
 m
-3
, pour s = 0.1 cm à 
10 kV la multiplication est de 0.2 et pour s = 0.8 cm à 10 kV la multiplication est de 0.3. 
Nous pouvons ainsi constater que, suivant la densité initiale de plasma, la multiplication 
électronique ne sera absolument pas la même pendant la phase post-arc. Plus la densité de 
plasma est faible, plus la gaine est grande, plus la multiplication électronique a une valeur 
élevée. A l‟inverse, plus la densité de plasma est grande, plus la gaine est petite, plus la 
multiplication électronique a une valeur faible.  
Au final, le claquage ne peut pas être, dans le cas de la phase post-arc, la seule 
conséquence de la multiplication électronique en volume. L‟avalanche électronique de 
Townsend ne l‟explique pas à elle seule, il faut aussi que, comme nous l‟avons vu dans la 
partie (1.2), la création d‟électrons en surface soit suffisante. On peut alors en déduire que 
pour une densité de neutres donnée, le claquage aura lieu si la production d‟électrons 
secondaires sur les électrodes augmente plus vite que ne baisse la multiplication électronique 
en volume. Or, tous les phénomènes d‟émission d‟électrons secondaires en surface dépendent 
fortement de l‟évolution de la gaine et de celle des atomes neutres. Donc, seul un couplage 
entre le modèle hybride et le module MCC nous permettra d‟évaluer le risque de claquage 
pendant la phase post-arc. 
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4) Modèle post-arc avec prise en compte du claquage 
 
Cette partie expose les derniers développements du code post-arc réalisé pendant la 
thèse. Il s‟agit de coupler le module MCC (permettent d‟estimer des coefficients de 
multiplication électronique en volume M pour de faibles valeurs) au modèle Hybride-MB-
DSMC déjà réalisé. Dans une première partie, nous montrerons l‟algorithme général du 
modèle post-arc complet et nous résumerons les phénomènes pris en compte dans chaque 
partie. Ensuite, les résultats 1D de simulations seront présentés. Ceux-ci constituent la 
première étape de test du modèle de claquage pendant la phase post-arc d‟un disjoncteur sous 
vide. Pour des raisons de simplicité de développement, ces premiers résultats sont pour une 
géométrie 1D. Les résultats du code pour une géométrie 2D-cylindrique seront présenté dans 
le Chapitre VI. L‟objectif des simulations présentées ici est de montrer que, dans certaines 
conditions, un claquage diélectrique, pendant la phase post-arc est possible en prenant en 
compte les phénomènes décrits dans la première partie de ce chapitre. Nous analyserons alors 
les résultats 1D afin de comprendre les raisons de ce claquage instantané. 
 
4.1) Algorithme du modèle post-arc 
L‟algorithme complet du modèle post-arc complet pour la thèse reprend les bases du 
modèle Hybride-MB-DSMC (présenté au Chapitre IV). Comme, on peut le voir sur la figure 
(5.14), on a ajouté en gris à cet algorithme la partie pour les électrons rapides. Comme le pas 
de temps de transport des électrons rapides est très faible comparé à celui des ions (pas de 
temps à la base de tout le modèle Hybride-MB-DSMC), cette partie du modèle est résolue par 
des sous-itérations de la partie grise de l‟algorithme à un pas de temps télec. La sous-boucle 
se compose du calcul des sources d‟électrons en surface, du transport sans collision et du 
module MCC pour les collisions électron neutre. Pendant les sous-itérations, le champ 
électrique n‟est pas remis à jour car on néglige l‟effet de la densité des électrons rapides sur la 
charge d‟espace. Comme dans la partie précédente, à chaque pas de temps tion, les données 
d‟entrée pour le module MCC sont le terme source d‟électrons en surface (émission 
thermoïonique et par effet de champ, émission secondaire par impact des ions et des neutres 
rapides à la cathode, émission secondaire d‟électrons à l‟anode par impact des électrons 
rapides et réflexion des électrons rapides), le profil du champ électrique E et la densité de 
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neutres N. En sortie, nous obtenons un terme source d‟ion par cellule qui est utilisé comme 
paramètre d‟entré dans la partie "Hybride". 
 
Figure 5.14:  Algorithme de résolution du modèle post-arc complet. 
Le calcul se termine lorsque le temps est supérieur au temps de montée de la TTR (voir 
table 1.1 du Chapitre I) ou dans les cas de claquage lorsque le courant total dépasse 100 A ou 
la densité d‟ion est supérieure à 3×1021 m-3 (auquel cas les approximations faites pour les 
électrons lents ne sont plus valables). Au final, les phénomènes pris en compte seront donc : 
1) Les phénomènes de créations et pertes de particules lourdes en surface : 
l‟évaporation, la condensation (coefficient égal à 1, toutes les particules lourdes 
touchant la paroi sont perdues) et la pulvérisation par les ions et les neutres rapides. 
2) Les interactions entre les particules lourdes en volume : les collisions d‟échange de 
charge pour les interactions ion/neutre et les collisions élastiques entre les atomes 
neutres. 
3) Les phénomènes de création et pertes d‟électrons en surface : la réflexion (tout 
électron non réfléchi est perdu à la paroi), l‟émission d‟électrons secondaires (par 
Initialisation
Hybride-MB
tn+1 = tn + tion
Transport des 
neutres rapides
t1 >  tDSMC1
Transport de 
neutres évaporés
Procédure DSMC1 NON
OUI
t2 >  tAto
t3 >  tDSMC2
Procédure DSMC2
Fin du calcul
NON
OUI
NON
NON
OUI
OUI
Source d’électrons 
en surface
te
n+1 = te
n
+ télec
Transport des 
électrons
Module MCC
Sous-itérations à télec
  
-160- 
 
effet de champ, thermoïonique, par impact des ions, par impact des neutres rapides 
et par impact des électrons). 
4) Les interactions entre les électrons et les particules neutres en volume : les collisions 
élastiques, les collisions d‟ionisation et les collisions inélastiques d‟excitation. 
 
4.2) Résultats 1D du modèle  
Dans un premier temps, nous avons utilisé le modèle post-arc dans une géométrie 1D 
afin de s‟assurer qu‟un claquage est possible avec les phénomènes pris en compte et dans les 
conditions post-arc. Les simulations sont réalisées par le modèle post-arc décrits dans la partie 
(4.1) que l‟on appellera "modèle post-arc final". Dans cette dernière partie, quatre cas de 
simulation sont présentés, dans lesquels le profil de densité initial de plasma est identique. Les 
4 cas se différencient alors par les températures d‟évaporation à l‟anode et à la cathode, et 
donc par leurs profils initiaux de densité de neutres évaporés.  
 
4.2.1) Conditions de simulation  
 
Figure 5.15: Densité initiale de particules neutres pour les 4 Cas Ci-dessus. Résultats de 
simulations à partir du code DSMC 1D (voir Chapitre III). 
Les conditions initiales de la phase post-arc sont telles que la densité de neutres 
correspond à l‟état stationnaire d‟un problème d‟évaporation/condensation pour des 
températures aux électrodes données (résultats de simulations figure 5.15). Les quatre cas sont 
réalisés pour des températures à la cathode Tc différentes de la température à l‟anode Ta telles 
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que : Cas A, Tc = 1900 K et Ta = 2000 K ; Cas B : Tc = 2000 K et Ta = 1900 K ; Cas C : Tc = 
1800 K et Ta = 2100 K ; Cas D : Tc = 1800 K et Ta = 2200 K. La densité initiale de plasma est 
de 10
19
 m
-3
 avec un profil gaussien d‟épaisseur 0.3 cm, ceci correspond à une faible quantité 
de plasma résiduel. L‟intérêt de ces simulations est d‟estimer les conditions de températures 
aux parois à partir desquelles le claquage est inévitable même pour de faibles quantités de 
plasma résiduel. 
 
4.2.2) Evolution du plasma 
  
  
Figure 5.16: Densité d’ions en échelle logarithmique de couleur en fonction de la position et du 
temps pour les 4 cas d’évaporation a) Cas A, b) Cas B, c) Cas C et d) Cas D. La densité initiale 
de plasma est la même dans chacun des cas (gaussienne centrée avec densité max 10
19 
m
-3
 et 
largeur à mi-hauteur  = 0.3 cm), la distance inter électrode est d = 1 cm, la pente de la TTR est 
40 kV / 100 s. 
Les résultats ci-dessous montrent l‟évolution temporelle du plasma pendant la phase 
post-arc dans l‟espace inter-électrode. Les quatre cas de simulation différent par les 
températures des électrodes considérées. La figure (5.16) représente la densité d‟ions dans 
l‟espace inter électrode à chaque instant  dans les quatre cas d‟évaporation définis 
précédemment.  
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La première remarque, que l‟on peut faire, est que dans trois cas sur les quatre 
présentés, la simulation s‟est arrêtée avant la fin du temps de calcul (100 s) pour différentes 
raisons. Dans les Cas A et B, bien que la densité maximale augmente (jusqu‟à 2 fois la 
densité initiale) dans les 20 premières s, la gaine progresse tout le temps et elle finit par 
chasser totalement le plasma dans le temps imparti. Les Cas A et B sons des cas de coupure 
réussie. Pour le Cas D, la simulation s‟arrête car la densité de plasma (supérieure à 2×1021 m-
3
, 200 fois la densité de plasma initiale) et le courant post-arc (figure 5.17a) sont trop élevés 
pour poursuivre la simulation. De plus, l‟épaisseur de la gaine ne cesse de décroître 
produisant de plus en plus de courant, cette situation semble irréversible. Le Cas D est donc 
très clairement un cas de claquage diélectrique pendant la phase post-arc. En ce qui concerne 
le Cas C, on ne peut pas conclure en regardant les résultats ci-dessous. En effet, celui-ci 
semble être un cas intermédiaire pour lequel la densité de plasma ne cesse de croître 
cependant la gaine continue à progresser. Au bout de 100 s, la TTR a atteint son maximum 
de 40 kV et le plasma n‟est toujours pas chassé en totalité. 
 
4.2.3) Courant post-arc et champ électrique maximum 
Le courant post-arc associé aux 4 cas de simulation est tracé sur la figure (5.17a) en 
échelle log. Ce courant est exprimé en densité de courant (en A.m
-2
) due à la géométrie 1D. 
Nous avons représenté sur la même figure le courant post-arc équivalent (en A) en multipliant 
la densité de courant par la surface des électrodes de rayon r = 1cm. On peut ainsi constater le 
claquage pour le Cas D, le courant post-arc dépasse 70 A au bout de 25 s. Les Cas A et B 
sont des cas de coupure réussie, le courant reste très faible pendant toute la durée de la phase 
post-arc (pic de courant inférieur à 1A). On rappelle que dans ces deux cas les températures 
des électrodes sont juste interverties cependant le courant post-arc est 10 fois plus grand dans 
le Cas A (lorsque la température d‟évaporation la plus élevée est à l‟anode). De même, le 
temps pour chasser le plasma dans le Cas A est 2 fois plus important que dans le Cas B. La 
différence de courant entre ces deux cas ne peut pas être seulement expliquée par les 
collisions entre particules (voir interaction gaine – évaporation dans la dernière partie du 
Chapitre IV), on peut en déduire que l‟ionisation joue vraisemblablement un rôle important 
dans le Cas A. Le courant post-arc dans le Cas C ne nous apporte pas d‟information 
supplémentaire sur la réussite ou l‟échec de la coupure. On peut tout juste remarquer que 
celui-ci croit monotonement, cela parait donc être dans un cas limite où on ne peut pas dire 
que la coupure est réussie car le courant est de 8 A à la fin de la simulation. Cependant, ce 
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courant post-arc n‟est pas catastrophique et on ne peut pas dire que dans ces conditions si le 
courant de défaut peut à nouveau traverser le disjoncteur. 
 
 
Figure 5.17: a) Courant post-arc et b) champs électriques à la cathode pour les 4 cas 
d’évaporation. La densité initiale de plasma est une gaussienne centrée avec densité max 1019 
m
-3
 et largeur à mi-hauteur  = 0.3 cm, la distance inter électrode est d = 1cm, la pente de la 
TTR est 40 kV / 100 s. 
D‟autres informations doivent être prises en considération pour le Cas C. En effet, si on 
observe le champ électrique à la cathode résultant des simulations (figure 5.17b), dans le Cas 
C, celui-ci dépasse 10
7 
V.m
-1
 pendant plus de 80 s. On peut ainsi se poser la question de 
l‟interaction de ce fort champ électrique sur une électrode fondue et la formation de cône de 
Taylor susceptible de provoquer un claquage. Le code hybride ne prenant pas en compte ce 
phénomène, on ne peut que supposer que le Cas C présente de forts risques de claquage à 
cause de ce phénomène. En tout état de cause ce cas constitue la limite à partir de laquelle 
l‟évaporation provoque à elle seule le claquage. 
 
4.2.4) Ionisation en volume 
Précédemment, nous avons pu déterminer que les Cas A et B sont des cas de coupure 
réussie, le Cas C est un cas limite et le Cas D est un cas d‟échec de coupure. Afin de 
comprendre comment les conditions de claquage apparaissent, nous nous sommes intéressés à 
la manière dont les vapeurs métalliques sont ou ne sont pas ionisées par les électrons rapides. 
La figure (5.18) représente les termes sources d‟ions (et d‟électrons) intégrés dans tout le 
volume à chaque instant. Lorsqu‟on intègre le terme source par ionisation sur tout le volume 
en 1D, celui-ci a la dimension d‟une densité de courant on peut donc représenter ce terme 
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dans les mêmes unités que le courant post-arc. Cela nous permet de comparer cette source de 
courant au courant post-arc (le courant total).  
 
Figure 5.18: Terme source de particules chargées par ionisation du gaz neutre exprimé en 
courant équivalent et intégré dans tout le volume pour les 4 cas d’évaporation. La densité 
initiale de plasma est une gaussienne centrée avec densité max 10
19 
m
-3
 et largeur à mi-hauteur 
 = 0.3 cm, la distance inter électrode est d = 1cm, la pente de la TTR est 40 kV / 100 s. 
On constate ainsi que dans le Cas D (échec de coupure) le courant post-arc est 
quasiment égal à la source de particules chargées par ionisation, celui-ci est constitué en 
majeure partie (voir figure 5.19b) du courant d‟ions traversant la gaine et d‟un courant 
d‟électrons provenant de l‟émission secondaire par impact des neutres. Or dans les Cas A, B 
et C le courant post-arc ne provient qu‟en très faible partie des ions traversants la gaine. En 
effet, la figure (5.19a) montre que c‟est le courant d‟électrons qui constitue la quasi-totalité du 
courant post-arc.  
  
Figure 5.19: Les courants d’électrons et d’ions à la cathode constituant le courant post-arc 
pour a) le Cas A et b) le Cas D. La densité initiale de plasma est une gaussienne centrée avec 
densité max 10
19 
m
-3
 et largeur à mi-hauteur  = 0.3 cm, la distance inter électrode est d = 1cm, 
la pente de la TTR est 40 kV / 100 s. 
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Dans les deux cas présentés ci-dessus, on peut aussi remarquer que la plus grande 
source d‟électrons en surface est l‟émission secondaire par impact des atomes neutres (le 
courant d‟électrons par émission thermoïonique est très faible dans tous les cas). Cela 
explique en partie pourquoi les conditions de claquage sont très influencées par la densité de 
neutres. Cependant, pour obtenir un claquage dans le disjoncteur, il faut aussi que la 
multiplication électronique soit suffisante. Afin de caractériser le claquage il est nécessaire de 
savoir à quel endroit se produit la multiplication.  
  
  
  
Figure 5.20: Source d’ions par ionisation exprimée en courant équivalent et représentée en 
échelle logarithmique de couleur en fonction de la position et du temps pour les 4 cas 
d’évaporation a) Cas A, b) Cas B, c) Cas C et d) Cas D. La densité initiale de plasma est la même 
dans chacun des cas (gaussienne centrée avec densité max 10
19 
m
-3
 et largeur à mi-hauteur  = 
0.3 cm), la distance inter électrode est d = 1cm, la pente de la TTR est 40 kV / 100 s. 
Les résultats de la figure (5.20) montrent donc les termes sources d‟ionisation 
(responsable de la multiplication des électrons) pour les quatre cas dans tout l‟espace inter 
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électrode et en fonction du temps. Celui-ci est exprimé en courant équivalent (en A, pour une 
surface des électrodes de rayon r = 1cm) par unité de longueur (en cm), l‟intégrale de ce 
terme source sur l‟espace inter électrode donne les termes sources figure (5.18). Dans tous les 
cas présentés sur la figure (5.20), deux zones d‟ionisation se détachent particulièrement. La 
première est située en bordure de cathode, dans celle-ci les électrons secondaires extraits de la 
paroi à de faibles énergies (0.2 eV environ) sont progressivement accélérés par le champ 
électrique. Il en résulte que lorsqu‟ils atteignent une énergie correspondant à la section 
efficace d‟ionisation maximale (voir partie 2 de ce chapitre), la probabilité d‟ionisation est 
maximale, alors un pic d‟ionisation apparaît dans cette zone. On a donc dans tous les cas, si la 
densité de neutres est suffisante, un terme source d‟ions et d‟électrons élevé à proximité de la 
cathode. 
La seconde zone d‟ionisation est répartie dans le plasma quasi neutre. Elle correspond 
en fait aux zones où la densité de neutres est élevée et donc où la probabilité d‟ioniser un 
atome neutre est plus élevée. Comme nous allons le voir dans les résultats qui suivent cette 
densité de particules évaporées a tendance à augmenter dans le plasma. Cependant cette 
variation de densité n‟explique pas à elles seule l‟évolution du terme source d‟ionisation dans 
le plasma. La réflexion des électrons rapides (l‟émission secondaire par impact électronique 
n‟intervient qu‟à basse énergie) à l‟anode joue un rôle important pour l‟ionisation. En effet, la 
réflexion à l‟anode des électrons fait que ceux-ci restent plus longtemps dans l‟espace inter 
électrode et ils parcourent beaucoup plus de chemin dans le plasma, donc pour un électron 
émis à la cathode la probabilité d‟ioniser dans le plasma est beaucoup plus importante 
lorsqu‟il est réfléchi. Dans la gaine, les échanges de charges entre les ions et les neutres font 
que la densité de neutres chute rapidement (voir Chapitre IV). La probabilité d‟ioniser dans la 
gaine (en dehors de la zone d‟accélération des électrons) est beaucoup plus faible que dans le 
plasma. 
 
4.2.5) Evolution des neutres  
Précédemment, nous avons vu à plusieurs reprises que la densité d‟atomes évaporés est 
le point clé du risque de claquage pendant la phase post-arc. Cependant les précédents 
chapitres ont montré que ces atomes neutres sont très influencés par l‟évolution de la gaine. 
Les collisions d‟échanges de charge dans la gaine, entre ion et neutre, ralentissent la 
progression des ions et accélèrent les neutres vers la cathode. Dans la gaine, la densité de 
neutres diminue car les neutres arrivant à la cathode ne sont pas remplacés en totalité par 
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l‟évaporation. Ainsi, lorsque nous observons l‟évolution spatiotemporelle la densité de 
neutres (figure 5.21), nous constatons tout d‟abord le même effet que dans les simulations 
précédentes (sans électrons rapides donc sans le module MCC). La densité de neutres diminue 
fortement à l‟endroit où progresse la gaine.  
Ce phénomène est essentiel pour assurer la réussite d‟une coupure. En effet, si la densité 
de neutres restait constante pendant toute la phase post-arc dans les Cas A et B, le claquage 
serait inévitable lorsque la TTR se rapprocherait de son maximum. Or dans le cas de la phase 
post-arc à cause de cet effet, il y a peu d‟ionisation dans la gaine et donc plus la gaine 
progresse, moins il y a d‟ionisation. 
  
  
Figure 5.21: Densité d’atomes neutres en échelle logarithmique de couleur en fonction de la 
position et du temps pour les 4 cas d’évaporation a) Cas A, b) Cas B, c) Cas C et d) Cas D. La 
densité initiale de plasma est la même dans chacun des cas (gaussienne centrée avec densité 
max 10
19 
m
-3
 et largeur à mi-hauteur  = 0.3 cm), la distance inter électrode est d = 1cm, la 
pente de la TTR est 40 kV / 100 s. 
La seconde constatation que l‟on peut faire est que la densité de neutres augmente dans 
le plasma. Ce phénomène est dû aux échanges de charges entre les ions et les atomes neutres 
dans le plasma. En effet, à cause de l‟ionisation en bordure de gaine, la densité de plasma est 
maximale en bordure de gaine (voir figure 5.22a). Il en résulte que le potentiel à l‟intérieur du 
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plasma est déformé (voir figure 5.22b) par ce profil de densité. Les ions ont alors tendance à 
dériver de la bordure de gaine vers l‟anode, ceci provoque, à cause des collisions ion/neutre 
dans le plasma, un mouvement d‟atomes neutres opposé à l‟évaporation depuis l‟anode. Par 
conséquence la densité de neutres augmente dans le plasma. Cependant, ce phénomène 
semble jouer un rôle secondaire dans la probabilité de claquage. Dans les Cas A et B, bien 
que la densité de neutres augmente au cours du temps (figure 5.21a et 5.21b), le terme source 
d‟ionisation diminue (figure 5.20a et 5.20b).  
  
Figure 5.22:  a) densité d’ions et b) potentiel plasma dans l’espace inter-électrode à différents 
instants pendant la phase post-arc pour le Cas A. La densité initiale de plasma est une 
gaussienne centrée avec densité max 10
19 
m
-3
 et largeur à mi-hauteur  = 0.3 cm, la distance 
inter électrode est d = 1cm, la pente de la TTR est 40 kV / 100 s. 
Dans tous les cas, le paramètre qui semble le plus jouer sur la multiplication des 
électrons en volume est l‟épaisseur du plasma l = d-s. 
 
4.3) Conclusion sur les simulations  1D 
Les premières simulations ont permis de montrer que, pour une géométrie 1D en 
considérant une densité de plasma résiduel relativement faible, la densité de neutres maximale 
que l‟espace inter électrode peut supporter est environ 1.5×1022 m-3. Ceci correspond à une 
température d‟évaporation de 2100 K. Il apparaît aussi que les cas où l‟évaporation est plus 
forte coté anode que coté cathode sont moins favorables à la réussite de la coupure pendant la 
phase post-arc. 
Les cas de claquages observés nous permettent de mettre en évidence plusieurs 
phénomènes responsables du claquage pendant la phase post-arc. Premièrement, la 
température de l‟anode doit être élevée afin que la densité de neutres soit suffisante pour 
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permettre l‟ionisation en volume. Deuxièmement, l‟émission d‟électrons secondaires par 
impact des neutres rapides (créés par échange de charge dans la gaine) est le processus 
dominant de création d‟électrons rapides à la cathode. Troisièmement, la réflexion des 
électrons rapides à l‟anode permet d‟augmenter le chemin parcouru par un électron et donc 
d‟augmenter ses chances d‟ioniser les vapeurs métalliques. 
Lorsque la coupure est réussie, la gaine progresse suffisamment rapidement pour : faire 
diminuer très rapidement la densité de neutres dans la gaine (donc limiter le nombre de 
neutres rapides créés) et réduire l‟épaisseur du plasma (par conséquent limiter le chemin 
parcouru par les électrons rapides). 
On peut ainsi remarquer que les phénomènes intervenant en cas d‟échec de coupure 
dépendent essentiellement de la densité de neutres évaporés. Cependant, la progression de 
gaine responsable de la réussite de la coupure dépend fortement de la densité de neutres mais 
aussi de la densité de plasma résiduel. On peut donc supposer que dans certains cas limites 
pour la densité de neutres (pas mis en évidences pour l‟instant dans les simulations), la 
quantité de plasma jouera un rôle important sur la probabilité de claquage.  
 
5) Conclusion 
 
Cet avant-dernier chapitre nous a permis d‟exposer les avancées concernant la 
modélisation du risque de claquage pendant la phase post-arc d‟un disjoncteur sous vide. 
Dans la première partie, la physique du claquage diélectrique a été exposée en relation avec 
les conditions initiales de la phase post-arc. Nous avons alors pu voir que, pour qu‟il y ait un 
claquage pendant la phase post-arc, il fallait à la fois une production d‟électrons en surface 
(émission secondaire) et une production en volume (multiplication M-1). La seconde partie de 
ce chapitre a consisté à estimer les différents phénomènes entrant en jeu dans l‟émission 
secondaire d‟électrons et dans la multiplication en volume. Une étude bibliographique nous a 
permis de déterminer les principales données de bases nécessaires en réalisant certaines 
approximations pour les données manquantes. L‟importance de modéliser les électrons 
rapides par une méthode particulaire a été démontrée. Dans la troisième partie, nous avons 
donc présenté des résultats pour la multiplication seulement afin de tester la conception du 
module MCC. Les résultats de simulations avec ce module MCC, utilisé sans couplage avec 
le modèle hybride, nous ont permis de montrer que la multiplication électronique était à la 
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fois influencée par la densité de neutres et par la tension (TTR) appliquée mais aussi par la 
présence de la gaine et du plasma. Finalement, des simulations ont alors été réalisées avec le 
modèle post-arc final (modèle hybride couplé au module MCC). Ceci constitue le modèle de 
claquage pendant la phase post-arc. Les simulations réalisées dans une géométrie 1D ont 
permis de différencier les phénomènes intervenant lors d‟un claquage et ceux responsables de 
la réussite de la coupure. Aussi nous avons pu déterminer que pour une faible quantité de 
plasma résiduel, la densité de neutres maximale que l‟espace inter-électrode peut supporter est 
environ 1.5×10
22
 m
-3
 (correspondant à une température d‟évaporation de 2100 K). 
A partir de cette étude, les perspectives sont de réaliser des simulations dans une 
géométrie 2D-cylindrique afin d‟estimer les conditions de claquages en fonction de la 
géométrie. Cependant, nous pouvons supposer que certains cas de coupure réussie en 1D ne le 
seront pas en 2D-cylindrique. En effet, le trajet parcouru par les électrons rapides est un 
paramètre déterminant pour le risque de claquage, et il semblerait que dans une géométrie 2D, 
les électrons puissent parcourir plus de chemin et donc que la multiplication soit plus 
importante dans certains cas. Inversement, certains cas de claquage pourraient être évités en 
2D. Il suffirait que la gaine progresse très vite dans les zones de faible densité de neutres. Le 
prochain Chapitre traitera donc des effets 2D sur le risque de claquage. 
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Chapitre VI :  Exploitation des résultats de 
simulation 
6 
 
Les précédents chapitres ont montré la construction du modèle post-arc complet prenant 
en compte le transport des neutres évaporés, le comportement du plasma et de la gaine, les 
interactions entre les particules lourdes dans l‟espace inter-électrode et les électrons rapides. 
Dans les Chapitres III et IV, nous avons pu voir que l‟évaporation est un phénomène essentiel 
pour évaluer la croissance de la gaine et déterminer le temps pour chasser le plasma de l‟inter-
électrode. Dans le Chapitre V, les premiers résultats 1D du modèle post-arc ont montré qu‟il 
était possible d‟obtenir un claquage lors de la phase post-arc pour certains profils de 
température. Ainsi, pour une température de l‟anode supérieure à 2100 K, le claquage 
instantané apparaît inévitable dans une géométrie 1D. Par conséquent, le profil de température 
des électrodes au moment du ZC est le paramètre d‟entrée principal pour le modèle post-arc. 
La dernière étape de cette étude sur la phase post-arc d‟un disjoncteur sous vide consiste donc 
à évaluer le risque de claquage pour une géométrie 2D-cylindrique proche de celle d‟un 
disjoncteur en fonction du profil de température aux électrodes. 
Comme on a pu le constater dans le Chapitre I, peu de données expérimentales existent 
sur les espèces présentes au moment du zéro du courant dans l‟espace inter-électrode en limite 
du pouvoir de coupure. Les densités de plasma résiduel et de neutres sont donc inconnues au 
zéro du courant. Cependant, plusieurs études montrent que la température des contacts au ZC 
est comprise entre 1800 K et 2100 K ([Ric64] et [Sch01]) et que cette température est 
quasiment uniforme sur toute la surface de contact. Le but du Chapitre VI est donc de 
présenter la démarche complète d‟utilisation du modèle post-arc. A partir de ces estimations, 
nous réaliserons une étude paramétrique portant sur le profil de température au moment du 
zéro de courant ZC pour une géométrie donnée. Nous chercherons à évaluer l‟effet de la 
valeur de la température (de l‟une et de l‟autre électrode) et l‟effet du rayon de la surface en 
évaporation sur les deux électrodes sur le risque de claquage.  
Le chapitre sera organisé en trois parties. Dans la première partie, le modèle 
d‟évaporation seulement permettra d‟évaluer les conditions initiales pour les neutres évaporés 
de manière cohérente avec les différents profils de température choisis. Puis dans une seconde 
partie, ces différents profils de densité de neutres au ZC seront utilisés afin de calculer la 
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probabilité de claquage associée aux températures des électrodes. Enfin, l‟effet de la polarité 
de l‟écran de protection sera estimé. 
 
1) Distribution des neutres au ZC 
 
La première partie de ce chapitre présente les résultats du modèle d‟évaporation dans les 
conditions d‟une géométrie 2D-cylindrique proche de celle du disjoncteur. Nous avons 
considéré que le profil de température des électrodes pendant la phase post-arc peut être défini 
à partir de quatre paramètres : par une température à la première électrode T1 sur un disque de 
rayon r1 et une température à la seconde électrode T2 sur un disque de rayon r2. Toutes les 
autres surfaces du disjoncteur sont considérées comme froides à une température de 300 K 
(par défaut). Notons que pour la partie évaporation seulement du modèle, nous ne pouvons 
pas parler de cathode et d‟anode car aucune différence de potentiel n‟est appliquée entre les 
électrodes. Nous avons décomposé l‟étude sur le profil initial de densité de neutres en 
fonction de la température des électrodes en trois parties. Tout d‟abord, pour un rayon 
identique d‟évaporation sur les deux électrodes, l‟effet de la température des deux surfaces 
sera estimé. Puis dans une seconde partie, pour des températures fixées, nous verrons 
l‟influence du rayon d‟évaporation. Enfin, nous considèrerons un profil de température 
réaliste pour un disjoncteur avec deux électrodes de températures différentes et de rayons 
d‟évaporation différents. 
 
1.1) Conditions de simulation  
 
Figure 6.1:  Représentation schématique des conditions de simulation dans une géométrie 2D 
cylindrique pour l’évaporation seulement. 
Flux évaporé
à T = T1
Flux évaporé
à T = T2
r1 r2
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Les conditions de simulations utilisées dans toutes les simulations de cette partie sont 
les même qu‟aux chapitres précédents. L‟espace inter-électrode est de 1 cm, le diamètre 
maximum des électrodes est de 2 cm, et le diamètre minimum de 1.4 cm. Le rayon de 
courbure des arrondis est de 0.2 cm. La paroi entre l‟électrode reliée au bouclier et l‟autre 
électrode (coté droit) est modélisée par des conditions semi-infinies (réflexion spéculaire des 
particules). Comme on peut le voir sur la figure (6.1), le profil de température des électrodes, 
pendant la phase post-arc, est défini par une température à la première électrode T1 sur un 
disque de rayon r1 et une température à la seconde électrode T2 sur un disque de rayon r2. 
Le maillage est de 200×200 (suffisant pour la majorité des cas) pour un domaine de 
calcul de 3 cm x 2.5 cm respectivement dans la direction axiale et dans la direction radiale. 
Contrairement aux simulations réalisées au Chapitre III, dans cette partie, les conditions 
initiales pour l‟évaporation seulement ne sont pas le vide parfait afin d‟atteindre plus 
rapidement l‟état stationnaire. En effet, nous avons vu dans le Chapitre III que les neutres 
évaporés mettaient beaucoup de temps à arriver à un état stationnaire dans les zones de faible 
densité alors que dans l‟espace inter-électrode l‟état stationnaire est rapidement atteint. Donc, 
dans toutes les simulations suivantes, une faible densité initiale de neutres de profil uniforme 
N0 = 10
20
 m
-3 
est considérée afin de ne pas sous-estimer la densité de neutres au ZC dans les 
zones de faible densité. 
 
1.2) Effet de la température des électrodes  
Dans cette partie, le rayon des deux surfaces en évaporation est fixe et identique 
r = r1 = r2 = 0.8 cm et l‟écart de température entre les deux électrodes est de 200 K. Nous 
réalisons donc plusieurs simulations pour des températures d‟évaporation différentes sur les 
deux électrodes. La figure (6.2) représente l‟évolution temporelle de la densité de vapeurs 
métalliques de cuivre pour une géométrie réaliste de disjoncteur sous vide avec deux 
électrodes en évaporation : la première à 1800 K et la seconde à une température de 2000 K. 
Dans le cas représenté sur la figure (6.2), le flux brut de neutres évaporés par la surface de 
droite est d‟un ordre de grandeur supérieur à celui de la surface de gauche car l‟écart de 
température est de 200 K. Cependant, les deux flux semblent jouer un rôle sur le profil de 
densité de vapeurs métalliques à l‟état stationnaire. Le flux de l‟électrode la plus froide ne 
peut pas être négligé par rapport à l‟autre. Dans l‟espace inter-électrode l‟équilibre est atteint 
très rapidement après le début de l‟évaporation.  
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Figure 6.2:  Evolution des vapeurs métalliques de cuivre dans l’espace inter-électrode pour une 
température de 1800 K à l’électrode de gauche et  de 2000 K à l’électrode de droite ;  la 
surface en évaporation est de diamètre de 1.6 cm (les autres surfaces restant froides à 300 K). 
La distribution spatiale de la densité d’atomes est représentée à différents instants (toutes les 20 
s, de (a) à (e)). La densité des neutres est représentée en échelle Log de couleur de 1017 m-3 à 
10
22
 m
-3
. 
Au bout de 20 s, le profil de densité de neutres sur l‟axe semble ne plus évoluer. On 
voit apparaître deux pics de densité de neutre. Le premier pic sur la surface de droite semble 
être le plus évident car c‟est à cet endroit que la température est la plus élevée. Le second pic 
de densité est proche de la surface à 1800 K, sa valeur est à peu près la même que celle du 
premier. Celui-ci se forme à cause des collisions élastiques entre les particules neutres dans 
l‟espace inter-électrode. Dans le cas 1D présenté au Chapitre III (voir partie 3.1.2) avec ces 
mêmes températures, le profil de densité et de vitesse moyenne sont quasiment uniformes 
(voir figure 3.15b) dans tout l‟espace inter-électrode. Dans une géométrie 2D-cylindrique, le 
flux de neutres dans la direction radiale modifie le profil de densité dans l‟espace inter-
électrode. En effet, au dessus de l‟électrode de gauche (la plus froide), la densité de neutres 
augmente jusqu‟à environ 1021 m-3. Alors qu‟au dessus de celle de droite la densité à tendance 
à diminuer. Cette augmentation de la densité en direction de la partie gauche l‟écran de 
protection provient donc du déséquilibre entre les deux flux évaporés.  
Les résultats de la figure (6.3) représentent l‟évolution temporelle de la densité de 
vapeurs métalliques de cuivre pour des températures des électrodes plus élevées que dans le 
cas précédent: la première à 2000 K et la seconde à une température de 2200 K. Comme dans 
le cas précédent (voir figure 6.2), l‟écart de température entre les deux électrodes est de 200 K 
et les surfaces en évaporation sont identiques. Le profil de densité des neutres semble évoluer 
de la même façon dans les deux cas avec des densités de neutres supérieures dans ce second 
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cas car les températures des deux électrodes sont plus élevées. Cependant, si on observe plus 
précisément les deux états stationnaires à t = 80 s, on remarque que la zone de forte densité 
proche de l‟électrode la plus froide est deux fois plus grande dans le second cas. De même, le 
flux de neutres en direction de l‟écran de protection ne semble pas se faire exactement dans la 
même direction. Dans le premiers cas, les neutres se dirigent plutôt en direction du coin 
gauche de l‟écran alors que, dans le second cas, une part non négligeable du flux de neutres 
arrive au centre de l‟écran de protection. La densité de neutres proche de l‟écran est donc plus 
grande dans le second cas de simulation en proportion par rapport à la densité dans l‟espace 
inter-électrode. En effet, plus la température est grande plus la densité de neutres est grande 
dans l‟espace inter-électrode. Le nombre de collisions élastique entre les neutres augmente et, 
par conséquent, la zone d‟équilibre thermodynamique tend à s‟étendre dans la direction 
radiale. 
 
Figure 6.3:  Evolution des vapeurs métalliques de cuivre pour des conditions initiales de vide 
parfait dans l’espace inter-électrode avec une surface en évaporation à 2000K sur un diamètre 
de 1.6 cm et une surface en évaporation à 2200K sur un diamètre de 1.6 cm(les autres surfaces 
restant froides). La distribution spatiale de la densité d’atomes est représentée à différents 
instants (toutes les 15 s, de (a) à (e)). La densité des neutres est représentée en échelle Log de 
couleur de 10
17
 m
-3
 à 10
22
 m
-3
. 
 
1.3) Effet du rayon de la surface en évaporation 
Dans cette partie, les deux électrodes ont une température d‟évaporation fixe : la 
première à 2000 K et la seconde à une température de 2200 K. L‟écart de température entre 
les deux électrodes est toujours de 200 K. Nous réalisons donc plusieurs simulations pour 
différents rayons r = r1 = r2 des deux surfaces en évaporation. La figure (6.4) représente 
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l‟évolution temporelle de la densité de vapeurs métalliques de cuivre pour un rayon de la zone 
en évaporation de 0.2 cm. Les résultats de la figure (6.4) sont obtenus dans les mêmes 
conditions que ceux de la figure (6.3) mais pour un rayon de la surface en évaporation quatre 
fois moins grand. De fait, la quantité de neutres évaporés dans le cas de la figure (6.4) est 16 
fois moins grande que dans la figure (6.3). Ainsi, en comparant ces deux figures, on s‟aperçoit 
que les densités maximales de neutres atteintes dans les deux cas ne sont absolument pas les 
mêmes. Sur la figure (6.4), le pic de densité obtenu du coté de l‟électrode la plus froide (à 
gauche) est très inférieur aux valeurs de l‟autre pic de densité du côté de l‟électrode la plus 
chaude (à droite). En effet, plus le diamètre d‟évaporation diminue plus le flux dans la 
direction radiale (proportionnel à r) est favorisé par rapport au flux suivant l‟axe 
(proportionnel à r²). En conséquence, l‟état stationnaire atteint dans l‟espace inter-électrode 
est complètement changé lorsque l‟on augmente ou diminue le rayon des deux surfaces en 
évaporation. Plus on diminue le rayon de la surface en évaporation, moins la densité de 
neutres est grande dans l‟espace inter-électrode. 
 
Figure 6.4: Evolution des vapeurs métalliques de cuivre pour des conditions initiales de vide 
parfait dans l’espace inter-électrode avec une surface en évaporation à 2000K sur un diamètre 
de 0.4 cm et une surface en évaporation à 2200K sur un diamètre de 0.4 cm(les autres surfaces 
restant froides). La distribution spatiale de la densité d’atomes est représentée à différents 
instants (toutes les 20 s, de (a) à (e)). La densité des neutres est représentée en échelle Log de 
couleur de 10
17
 m
-3
 à 10
22
 m
-3
. 
 
1.4) Distribution des neutres pour un profil  de température réaliste  
Comme nous avons pu le voir dans les deux parties précédentes (1.2 et 1.3), les résultats 
à l‟état stationnaire dépendent beaucoup de la température des deux électrodes et de la taille 
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de la surface en évaporation. En pratique, il est probable que les parties fondues des contacts 
des deux électrodes ont une surface de rayon et de température différente. En effet, dans la 
plupart des cas, on estime qu‟une différence de température moyenne entre les deux 
électrodes est de 100 K environ [Sch98]. Les résultats de la figure (6.5) montrent donc un cas 
typique d‟évaporation que l‟on pourrait obtenir dans un disjoncteur. La figure (6.5) montre 
l‟évolution temporelle de la densité de vapeurs métalliques de cuivre avec une électrode en 
évaporation à une température de 2100K sur un disque de diamètre 1.6 cm et l‟autre électrode 
en évaporation à une température de 2200K sur une surface plus petite de diamètre 0.8 cm. 
Dans ce cas, la distribution spatiale de la densité de neutres de cuivre met plus de temps à 
arriver à l‟état stationnaire comme on a pu le voir dans un cas semblable au Chapitre III. 
L‟intérêt de ce profil de température est que, contrairement à ceux présentés précédemment, le 
flux de particules neutres vers l‟écran se fait en direction du coin supérieur droit, c'est-à-dire 
que la densité maximale de neutres au niveau de l‟écran se situe au dessus de l‟électrode la 
plus chaude. 
 
Figure 6.5: Evolution des vapeurs métalliques de cuivre pour des conditions initiales de vide 
parfait dans l’espace inter-électrode avec une surface en évaporation à 2100K sur un diamètre 
de 1.6 cm et une surface en évaporation à 1900 K sur un diamètre de 0.8 cm (les autres surfaces 
restant froides). La distribution spatiale de la densité d’atomes est représentée à différents 
instants (toutes les 20 s, de (a) à (e)). La densité des neutres est représentée en échelle Log de 
couleur de 10
17
 m
-3
 à 10
22
 m
-3
. 
Avec l‟étude paramétrique réalisée ci-dessus, nous avons obtenu une gamme complète 
de profil initial de densité de neutres pour le modèle post-arc en fonction de la taille de la 
surface en évaporation et des températures des deux électrodes. Il s‟agit donc dans la partie 
suivante de tester l‟influence de ces différents paramètres sur la probabilité de claquage. 
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2) Effet du profil de température sur la probabilité de 
claquage 
 
Dans cette partie, la probabilité de claquage associée à chacun des profils de 
température est calculée à l‟aide du modèle post-arc complet. Suivant le même principe que la 
partie précédente, les résultats du modèle post-arc sont présentés en trois parties en fonction 
du profil de température des électrodes (voir table 6.1). Tout d‟abord, la probabilité de 
claquage est estimée pour un rayon identique d‟évaporation sur les deux électrodes et des 
températures différentes. Puis dans une seconde partie, pour des températures fixées, nous 
verrons l‟influence du rayon de la surface en évaporation. Enfin, nous considèrerons un profil 
de température réaliste pour un disjoncteur avec deux électrodes de températures différentes 
et de rayons différents. 
 
 Table 6.1: Tableau récapitulatif de l’étude paramétrique. 
 
2.1) Conditions de simulation  
 
Figure 6.6:  Représentation schématique des conditions de simulation dans une géométrie 2D 
cylindrique en polarité cathode. 
La géométrie du disjoncteur utilisée dans toutes les simulations de cette partie est la 
même que pour la partie précédente. L‟espace inter-électrode est de 1 cm, le diamètre 
maximum des électrodes est de 2 cm, et le diamètre minimum de 1.4 cm. Le rayon de 
courbure des arrondis est de 0.2 cm. Nous avons choisi de représenter les résultats en polarité 
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cathode dans cette partie, l‟effet de la polarité sera discuté dans la partie suivante (partie 3). 
Comme on peut le voir sur la figure (6.6), en polarité cathode, l‟écran de protection, la paroi 
de gauche et l‟électrode de gauche sont reliés et cet ensemble constitue la cathode. L‟autre 
électrode (coté droit) est donc l‟anode. La paroi de droite entre la cathode et l‟anode est 
modélisée par des conditions semi-infinies (réflexion spéculaire des particules). Le profil de 
température des électrodes, pendant la phase post-arc, est défini par une température à la 
cathode TC sur un disque de rayon rC et une température à l‟anode TA sur un disque de rayon 
rA. Le maillage est de 200×200 (suffisant pour la majorité des cas) pour un domaine de calcul 
est de 3 cm x 2.5 cm respectivement dans la direction axiale et dans la direction radiale.  
Le profil initial de densité de neutres correspond aux états stationnaires calculés 
précédemment. Dans cette partie, le profil de densité de plasma résiduel tient compte de la 
distribution des neutres au moment du CZ. En effet, le plasma résiduel est constitué de 
neutres ionisés, on considère donc que la distribution spatiale du plasma est proportionnelle à 
celle des neutres. De plus, afin de pouvoir comparer l‟évolution de la gaine dans les différents 
cas nous considèrerons que, dans tous les cas, le pic de densité de plasma résiduel est égal à 
npic = 10
20
 m
-3
. Connaissant la densité des neutres N0 au ZC, la proportion de neutres ionisés 
constituant la densité de plasma résiduel n0 est obtenue par la relation : 
 (6.1) 
Avec Nmax la densité maximale de neutres au zéro du courant.  
 
2.2) Effet de la température des électrodes  
Dans cette partie, les simulations sont réalisées avec la même densité initiale de plasma 
mais pour des profils d‟évaporation différents. L‟objectif est d‟estimer l‟effet de la 
température des électrodes (tous les autres paramètres restant égaux) sur la probabilité de 
claquage. Trois cas de simulations seront analysés dans cette partie : le premier est un cas de 
coupure réussie, le second un cas d‟échec de coupure et le troisième est un cas intermédiaire 
pour lequel on discutera de l‟échec ou de la réussite. 
 
2.2.1) Evolution temporelle de la gaine  
Les résultats de la figure (6.7) représentent l‟évolution temporelle de la densité d‟ions 
(en haut de l‟image) et du champ électrique (en bas de l‟image) pour une densité résiduelle de 
  
-180- 
 
plasma correspondant au profil d‟évaporation et de valeur maximale  npic = 10
20
 m
-3
 à t = 0. Le 
profil de température correspond à TC = 1800 K sur rC = 0.8 cm et TA = 2000 K sur rA = 0.8 
cm et les autres surfaces restant froides (300 K). Ce cas utilise le profil de neutres de la figure 
(6.2e).  
Lorsque l‟on applique la TTR à l‟espace inter-électrode, la gaine se forme face à toutes 
les parois reliées à la cathode. La densité d‟ions dans le plasma diminue peu à peu et la gaine 
progresse rapidement dans tout l‟espace inter-électrode. Le champ électrique à la cathode 
atteint des valeurs relativement élevées de 10
7
 V.m
-1
 aux alentours de t = 20 s cependant 
celui-ci diminue rapidement après ce temps. Un pic de champ électrique apparaît au niveau de 
l‟écran. Sa valeur 3×106 V.m-1 est bien plus faible que dans l‟espace inter-électrode. Ce pic de 
champ électrique apparaît au dessus de la cathode dans la direction où le flux de particules 
neutres évaporées est le plus grand (voir figure 6.2). Cependant, dans le cas ci-dessus, le 
claquage est évité, au bout de 40 s le plasma est totalement chassé de l‟espace inter-
électrode. La coupure est donc réussie. 
 
Figure 6.7: Evolution de la gaine pour un profil de densité résiduelle de plasma correspondant 
au profil d’évaporation et une valeur pic de 1020 m- 3 ; la densité de neutres correspondant à TC 
= 1800 K sur rC = 0.8 cm et TA = 2000 K sur rA = 0.8 cm, pour une polarité cathode et 
kV/s. Les distributions de la densité d’ions et du champ électrique sont représentées à 
différents instants (toutes les 10 s, de (a) à (e)). La densité des ions est représentée en échelle 
de couleur Log de 10
15
 m
-3
 à 10
20 
m
-3
 et le champ électrique sur une échelle linéaire de couleur 
allant de  0 à 10
7
 V.m
-1
.   
Les résultats de la figure (6.8) représentent l‟évolution de la gaine pour une densité 
résiduelle de plasma correspondant au profil d‟évaporation, une valeur maximale  npic = 10
20
 
m
-3
 à t = 0 mais pour une température des électrodes plus grande de 200 K que le profil 
(a)
t = 0 s t = 10 s t =20s t = 30s t = 40 s
(b) (c) (d) (e)
1
1
0
-1
1
0
-5
1
0
-2
1
0
-4
1
0
-3
0
2
1
0
4
8
6
1
1
0
-1
1
0
-5
1
0
-2
1
0
-4
1
0
-3
0
2
1
0
4
8
6
C A C A C A C A C A
ni
E
1800K 2000K
(×
1
0
2
0
m
-3
)
(×
1
0
6
V
.m
-1
)
  
-181- 
 
précédent (figure 6.7). La cathode est donc à une température de 2000 K sur un disque de 
rayon 0.8 cm et l‟anode à une température de 2200 K sur un disque de rayon 0.8 cm et les 
autres surfaces restant froides. Ce cas utilise le profil de neutres de la figure (6.3e). La 
quantité de plasma résiduel est sensiblement la même que dans le cas précédent. 
Contrairement au cas précédent (figure 6.7), dans ce cas (figure 6.8), la densité d‟ions 
dans le plasma ne semble pas diminuer. En effet, en 15 s, la densité d‟ions en limite de gaine 
augmente d‟un ordre de grandeur passant d‟une densité de 1020 m-3 à plus de 1021 m-3. En 
conséquence, la gaine ne progresse pas dans l‟espace inter-électrode et le champ électrique 
augmente fortement au même endroit.  
 
Figure 6.8: Evolution de la gaine pour un profil de densité résiduelle de plasma correspondant 
au profil d’évaporation et une valeur pic de 1020 m- 3 ; la densité de neutres correspondant à TC 
= 2000 K sur rC = 0.8 cm et TA = 2200 K sur rA = 0.8 cm, pour une polarité cathode et 
kV/s. Les distributions de la densité d’ions et du champ électrique sont représentées à 
différents instants (toutes les 5 s, de (a) à (e)). La densité des ions est représentée en échelle de 
couleur Log de 10
16
 m
-3
 à 10
21
 m
-3
 et le champ électrique sur une échelle linéaire de couleur 
allant de  0 à 10
7
 V.m
-1
.   
La figure (6.8) montre donc une décharge en train de croître. Comme dans le Chapitre 
précédent, pour une température de l‟anode supérieure à 2200 K la quantité de plasma dans 
l‟espace inter-électrode augmente rapidement. Dans ce cas, comme dans le cas 1D, le 
claquage a lieu dans le plasma car la multiplication électronique se fait principalement dans le 
plasma. Or, à cause du flux de neutres provenant de l‟anode, les ions créés dans le plasma 
sont entrainés en direction de la cathode. En conséquence, la densité de plasma augmente en 
bordure de gaine et la taille de la gaine diminue. Lorsque la taille de la gaine diminue, on a vu 
dans le chapitre précédent (voir les conclusions du Chapitre V) que la multiplication 
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augmente. En effet, les dimensions du plasma augmentent et les électrons rapides réfléchis à 
l‟anode parcourent une plus grande distance, ils ont donc une probabilité plus grande d‟ioniser 
un neutre. Dans ces conditions, la décharge s‟amplifie et le courant n‟est pas interrompu. Le 
cas de la figure (6.8) est un cas d‟échec de coupure. 
Le cas de la figure (6.9) est réalisé pour des conditions d‟évaporation symétriques par 
rapport au cas précédent. La cathode est à une température de 2200 K sur un disque de 
diamètre 1.6 cm et l‟anode à une température de 2000 K sur un disque de diamètre 1.6 cm et 
les autres surfaces restant froides. La quantité de plasma résiduel est la même que dans le cas 
précédent.  
 
Figure 6.9: Evolution de la gaine pour un profil de densité résiduelle de plasma correspondant 
au profil d’évaporation et une valeur pic de 1020 m- 3 ; la densité de neutres correspondant à TC 
= 2200 K sur rC = 0.8 cm et TA = 2000 K sur rA = 0.8 cm, pour une polarité cathode et 
kV/s. Les distributions de la densité d’ions et du champ électrique sont représentées à 
différents instants (toutes les 25 s, de (a) à (e)). La densité des ions est représentée en échelle 
de couleur Log de 10
15
 m
-3
 à 10
20 
m
-3
 et le champ électrique sur une échelle linéaire de couleur 
allant de  0 à 10
7
 V.m
-1
.   
Cependant, dans ce cas, les neutres ionisés par les électrons rapides sont poussés par les 
neutres évaporés en direction de l‟anode. En conséquence, la densité de plasma augmente en 
direction de l‟anode et non-pas en limite de gaine. La gaine progresse donc rapidement, les 
dimensions du plasma diminuent donc rapidement et la multiplication électronique n‟est pas 
très élevée. En effet, sur la figure (6.9), on peut voir que la densité de plasma augmente dans 
l‟espace inter-électrode. Or, celle-ci n‟excède jamais 1020 m-3 correspondant au pic de la 
densité initiale de plasma résiduel. La décharge ne semble donc pas s‟emballer cependant au 
bout de 100 s (temps maximum de la phase post-arc) le plasma n‟a pas complètement 
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disparu. De plus, on ne peut pas dire que la densité de plasma à la fin de la simulation est 
négligeable. Dans, ce cas, on ne peut conclure à une réussite ou un échec de coupure. On peut 
tout de même remarque que dans ce cas le pic de champ électrique au niveau de l‟écran se 
trouve au dessus de l‟anode. 
 
2.2.2) Courant post -arc et champ électrique à la cathode  
La figure (6.10) représente l‟évolution du courant post-arc et du champ électrique 
maximum à la cathode pour les différents cas précédents. On peut ainsi observer que dans le 
cas d‟une coupure réussie pour TC = 1800 K et TA = 2000 K, le courant post-arc a une forme 
typiquement rencontrée dans les mesures effectuées dans la littérature [Row02]. Un pic de 
courant de 5 A apparaît au bout de t = 10 s, après ce temps le courant diminue car la densité 
de plasma résiduel diminue. Après t = 30 s, le courant post-arc devient égal à zéro, la 
coupure est réussie. 
Dans le cas de l‟échec de coupure à des températures TC = 2000 K et TA = 2200 K, la 
figure (6.10) montre que le courant post-arc augmente très rapidement et dépasse les 30 A en 
20 s. Cette augmentation rapide provient de l‟augmentation de la densité de plasma et de la 
stagnation de l‟épaisseur de la gaine. En effet, le champ électrique maximum croît 
linéairement et atteint des valeurs extrêmement élevées au bout de quelques microsecondes. 
Cette augmentation linéaire du champ électrique nous permet de dire que la gaine ne 
progresse à aucun moment, son épaisseur reste quasiment constante pendant toute la durée de 
la simulation.  
  
Figure 6.10:  a) Courant post-arc et b) champ électrique maximum à la cathode représentés 
pour la polarité cathode et pour les différents cas d’évaporations ci-dessus en fonction de la 
température des deux électrodes pour un une surface en évaporation de rayon r = 0.8 cm. La 
croissance de la TTR est représentée en vert.  
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Le dernier cas où la température de la cathode est supérieure à celle de l‟anode parait 
tout aussi incertain sur la figure (6.10) que sur la figure (6.9). Avant t = 60 s, tout se passe 
comme si la coupure était réussie. Un pic de courant de 5 A apparaît au bout de t = 20 s, 
après ce temps le courant diminue. Cependant, contrairement au cas de la coupure réussie, le 
courant ne devient pas égal à zéro car la densité de plasma augmente dans l‟espace inter-
électrode. Dans ce cas, la diminution du courant provient de l‟augmentation de l‟épaisseur de 
la gaine provoquée par le flux d‟évaporation. Après t = 60 s, l‟épaisseur de la gaine semble 
ne plus évoluer, le courant post-arc atteint un plateau. De même, la gaine ne progressant plus, 
le champ électrique se met à croitre linéairement (voir figure 6.10). Le courant post-arc 
représenté sur la figure (6.10) ne permet pas de conclure à une réussite ou un échec de 
coupure dans ce cas là. La réponse vient peut-être du champ électrique maximum. En effet, 
celui-ci a une valeur très élevée pendant presque toute la durée de la phase post-arc. Comme 
dans le Cas C de la partie 4.2.3 du Chapitre V, on peut se demander si dans ce type de cas un 
claquage ne serait pas inévitable. En effet, lorsqu‟une grande surface de métal fondu est 
exposée pendant un temps très long à un fort champ électrique, le métal fondu est susceptible 
de se déformer et de créer des cônes de Taylor. Ce cône est alors un lieu d‟émission privilégié 
susceptible de fournir un fort courant d‟électrons rapides. Ce phénomène n‟étant pas modélisé 
dans l‟état actuel de nos travaux, la formation de cônes de Taylor fait partie des perspectives 
de développement du modèle afin de prendre en compte tous les phénomènes pouvant 
provoquer un claquage instantané. 
 
2.3) Effet de la surface en évaporation  
Dans la partie précédente, nous avons vu que pour un rayon identique de la surface des 
électrodes en évaporation, la température des électrodes jouait un rôle essentiel. Dans cette 
partie, l‟objectif est d‟estimer l‟effet du rayon d‟évaporation des deux électrodes (tous les 
autres paramètres restant égaux) sur la probabilité de claquage. En prenant comme cas de 
référence le cas de l‟échec de coupure correspondant à TC = 2000 K sur rC = 0.8 cm et TA = 
2200 K sur rA = 0.8 cm (second cas de la partie précédente, figure 6.8), nous comparons à des 
cas de température identique mais où les surfaces en évaporations sont plus faibles. 
 
 
 
  
-185- 
 
2.3.1) Evolution temporelle de la gaine  
La figure (6.11) représente l‟évolution de la gaine pour les mêmes températures que le 
cas d‟échec de coupure mais pour un rayon de la surface en évaporation r = rC = rA = 0.2 cm. 
Dans ce cas, l‟aire de la surface en évaporation est 16 fois plus petite que dans le cas du 
claquage et nous avons vu dans la première partie de ce Chapitre que la densité de neutres 
dans l‟espace inter-électrode était plus petite dans ce cas. La figure (6.11) montre que le 
plasma est totalement chassé de l‟espace inter-électrode au bout de t = 20 s. Ce cas est donc 
un cas de coupure réussie. 
 
Figure 6.11: Evolution de la gaine pour un profil de densité résiduelle de plasma correspondant 
au profil d’évaporation et une valeur pic de 1020 m- 3 ; la densité de neutres correspondant à TC 
= 2000 K sur rC = 0.2 cm et TA = 2200 K sur rA = 0.2 cm, pour une polarité cathode et 
kV/s. Les distributions de la densité d’ions et du champ électrique sont représentées à 
différents instants (toutes les 5 s, de (a) à (e)). La densité des ions est représentée en échelle de 
couleur Log de 10
15
 m
-3
 à 10
20 
m
-3
 et le champ électrique sur une échelle linéaire de couleur 
allant de  0 à 10
7
 V.m
-1
.   
Cependant, si on observe la figure (6.11c) à t = 10 s, on s‟aperçoit que la densité de 
plasma est identique à la densité initiale malgré la croissance de la gaine. Tant que les 
dimensions du plasma sont grandes et que les électrons rapides parcourent de grandes 
distances, le plasma est entretenu. Lorsque la gaine formée face à l‟écran parvient jusqu‟à 
l‟espace inter-électrode, le plasma n‟est plus entretenu par l‟ionisation. La densité de plasma 
se met alors à chuter (figure 6.11d) et le plasma s‟éteint totalement. On peut finalement 
remarquer que dans ce cas le champ électrique au niveau de l‟écran est quasiment nul. 
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2.3.2) Courant post -arc et champ électrique à la cathode 
La figure (6.12) représente l‟évolution du courant post-arc et du champ électrique 
maximum à la cathode pour l‟étude paramétrique complète en fonction du rayon de la surface 
en évaporation. On peut alors s‟apercevoir que la probabilité de claquage pendant la phase 
post-arc chute très rapidement lorsque le rayon d‟évaporation diminue. En effet, les trois cas 
où le rayon d‟évaporation est inférieur à 0.4 cm sont des cas de coupure réussie. Le courant 
atteint un pic puis diminue très rapidement. De plus, le pic de courant post-arc est très faible 
dans les différents cas où le rayon d‟évaporation ne représente pas la totalité de la surface de 
contact. Le rayon d‟évaporation est donc un paramètre important pour estimer la probabilité 
de claquage pendant la phase post-arc. 
  
Figure 6.12:  a) Courant post-arc et b) champ électrique maximum à la cathode représentés 
pour la polarité cathode et pour les différents cas d’évaporations ci-dessus en fonction du rayon 
de la surface fondue sur les électrodes avec TC = 2000 K et TA = 2200 K. La TTR est 
représentée en vert.  
 
2.4) Effet de la température et de la surface en évaporation  
Dans cette partie, l‟objectif est de se rapprocher d‟un cas réel dans lequel les 
températures et les rayons d‟évaporation sont différents sur les deux électrodes. En prenant 
comme cas de référence un cas d‟échec de coupure (TC = 2000 K sur rC = 0.8 cm et TA = 2200 
K sur rA = 0.8 cm) et un cas où la coupure est réussie (TC = 2000 K sur rC = 0.4 cm et TA = 
2200 K sur rA = 0.4 cm), Nous montrerons deux cas intermédiaires conduisant à un claquage. 
La particularité de ces simulations est que dans le second cas est un cas de claquage malgré 
que la température de la cathode est plus grande que celle de l‟anode.  
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2.4.1) Evolution temporelle de la gaine  
Les résultats des figures (6.13) et (6.14) représentent l‟évolution temporelle de la 
densité d‟ions (en haut de la figure) et du champ électrique (en bas de la figure) pour une 
densité résiduelle de plasma correspondant au profil d‟évaporation et une valeur maximale  
npic = 10
20
 m
-3
 à t = 0. Le profil évaporation utilisé dans les deux cas est le même, seulement 
dans le premier cas l‟anode est l‟électrode la plus chaude alors que dans le second cas la 
cathode est plus chaude que l‟anode. Le profil de température comporte une électrode à une 
température de 2100 K sur un disque de diamètre 1.6 cm et une électrode plus chaude à une 
température de 2200 K sur un disque de diamètre 0.8 cm et les autres surfaces restant froides. 
 
Figure 6.13: Evolution de la gaine pour un profil de densité résiduelle de plasma correspondant 
au profil d’évaporation et une valeur pic de 1020 m- 3 ; la densité de neutres correspondant à 
l’évaporation de la cathode à TC = 2100 K sur rC = 0.8 cm et TA = 2200 K sur rA = 0.4 cm, pour 
une polarité cathode et  kV/s. Les distributions de la densité d’ions et du champ 
électrique sont représentées à différents instants (toutes les 25 s, de (a) à (e)). La densité des 
ions est représentée en échelle de couleur Log de 10
16
 m
-3
 à 10
21
 m
-3
 et le champ électrique sur 
une échelle linéaire de couleur allant de  0 à 10
7
 V.m
-1
.   
Remarquons tout d‟abord que séparément un profil de température comportant une 
électrode à une température de 2100 K sur un disque de diamètre 1.6 cm ou une électrode 
avec une température de 2200 K sur un disque de diamètre 0.8 cm ne provoque pas de 
claquage (voir les résultats des deux parties précédentes). Cependant dans les deux cas 
représentés sur les figures (6.13) et (6.14) sont deux cas de claquage. En effet, dans le premier 
cas, un pic de densité de plasma atteignant une valeur de 10
21
 m
-3
 est obtenu au bout de 50 s 
et dans le second cas au bout de 15 s. 
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Dans les deux cas, le claquage semble être la conséquence du flux de particules neutres 
en direction du bouclier. En effet, comme nous avons pu le voir dans les cas précédents, plus 
ce flux est important, plus les dimensions du plasma sont grandes et plus la multiplication est 
élevée. La seconde remarque qui peut être faite est que dans ces deux cas un fort champ 
électrique apparaît au niveau de l‟écran. Ce pic de champ électrique se trouve là où le flux de 
neutres est le plus fort c'est-à-dire au dessus de l‟anode lorsque le flux d‟évaporation le plus 
important est à la cathode (voir figure 6.13) et inversement au dessus de la cathode lorsque le 
flux évaporé est plus grand côté anode (voir figure 6.14). 
 
Figure 6.14: Evolution de la gaine pour un profil de densité résiduelle de plasma correspondant 
au profil d’évaporation et une valeur pic de 1020 m- 3 ; la densité de neutres correspondant à TC 
= 2200 K sur rC = 0.4 cm et TA = 2100 K sur rA = 0.8 cm, pour une polarité cathode et une 
pente de la TTR kV/s. Les distributions de la densité d’ions et du champ électrique sont 
représentées à différents instants (toutes les 15 s, de (a) à (e)). La densité des ions est 
représentée en échelle de couleur Log de 10
16
 m
-3
 à 10
21
 m
-3
 et le champ électrique sur une 
échelle linéaire de couleur allant de  0 à 10
7
 V.m
-1
.   
 
2.4.2) Courant post -arc et champ électrique à la cathode 
La figure (6.15) représente l‟évolution du courant post-arc et du champ électrique 
maximum à la cathode et sur l‟écran pour les différents cas précédents. On peut ainsi voir que, 
dans tous les cas, une grande partie du courant total (figure 6.15a) est collectée par l‟écran 
(figure 6.15c). Dans les deux derniers cas présentés où le flux de neutres dirigé vers l‟écran 
est important, plus de 50 % du courant post-arc est collecté par l‟écran. Par ailleurs, le champ 
électrique au niveau de l‟écran (figure 6.15d) est très inférieur au champ électrique à la 
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cathode (figure 6.15b). Enfin, notons que de fortes similitudes apparaissent entre la forme du 
courant sur l‟écran et le champ électrique à son niveau. 
  
  
Figure 6.15:  a) Courant post-arc total, b) champ électrique maximum, c) Courant post-arc sur 
l’écran et d) champ électrique maximum sur l’écran représentés pour la polarité cathode et 
pour les différents cas d’évaporations ci-dessus. La croissance de la TTR est représentée en 
vert.  
 
3) Effet de la polarité des électrodes  
 
 
Figure 6.16:  Représentation schématique du domaine de calcul dans une géométrie 2D 
cylindrique dans le cas d’un bouclier en polarité cathode puis en polarité anode. 
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La dernière partie de ce Chapitre sur les résultats du modèle post-arc montre l‟effet de la 
polarité des électrodes au moment du zéro du courant. En effet, au moment de l‟interruption 
du courant de défaut, le courant (alternatif 50 Hz) peut être soit positif soit négatif. Donc, 
pour une même géométrie du disjoncteur et un même courant de défaut, donc pour une même 
phase d‟arc, il faut considérer deux cas pour la phase post-arc selon l‟alternance du courant 
(voir figure 6.16). En effet, il serait inutile de concevoir un disjoncteur si celui-ci n‟était pas 
capable d‟interrompre le courant de défaut dans les deux polarités. 
 
3.1) Conditions de simulation  
La géométrie du disjoncteur utilisée dans toutes les simulations de cette partie est la 
même que pour la partie précédente. L‟espace inter-électrode est de 1 cm, le diamètre 
maximum des électrodes est de 2 cm, et le diamètre minimum de 1.4 cm. Le rayon de 
courbure des arrondis est de 0.2 cm. Cependant, les résultats suivants sont réalisés pour une 
polarité anode. Comme on peut le voir sur la figure (6.17), en polarité anode, l‟écran de 
protection, la paroi de droite et l‟électrode de droite sont reliés et cet ensemble constitue 
l‟anode. L‟autre électrode (coté gauche) est donc la cathode. La paroi de gauche entre la 
cathode et l‟anode est modélisée par des conditions semi-infinies (réflexion spéculaire des 
particules). Le maillage est de 200×200 pour un domaine de calcul de 3 cm x 2.5 cm 
respectivement dans la direction axiale et dans la direction radiale comme dans les cas 
précédents.  
 
Figure 6.17:  Représentation schématique des conditions de simulation dans une géométrie 2D 
cylindrique pour un écran polarité anode. 
 
3.2) Evolution temporelle de la gaine  
Dans cette partie, nous prenons comme référence un cas où la coupure est réussie en 
polarité cathode (TC = 2000 K sur rC = 0.4 cm et TA = 2200 K sur rA = 0.4 cm) et un cas 
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d‟échec de coupure en polarité cathode (TC = 2000 K sur rC = 0.8 cm et TA = 2200 K sur rA = 
0.8 cm). Nous comparons ces résultats présentés dans la partie précédente aux résultats de 
simulation en polarité anode.  
Les résultats de la figure (6.18) représentent l‟évolution temporelle de la densité d‟ions 
(en haut de l‟image) et du champ électrique (en bas de l‟image) pour une densité résiduelle de 
plasma correspondant au profil d‟évaporation et une valeur maximale  npic = 10
20
 m
-3
 à t = 0. 
Le profil de température correspondant à la cathode en évaporation à une température de 2000 
K sur un disque de diamètre 0.8 cm, l‟anode à une température de 2200 K sur un disque de 
diamètre 0.8 cm et les autres surfaces restant froides (300 K).  
 
Figure 6.18: Evolution de la gaine pour un profil de densité résiduelle de plasma correspondant 
au profil d’évaporation et une valeur pic de 1020 m- 3 ; la densité de neutres correspondant à TC 
= 2000 K sur rC = 0.4 cm et TA = 2200 K sur rA = 0.4 cm, pour une polarité anode et 
kV/s. Les distributions de la densité d’ions et du champ électrique sont représentées à 
différents instants (toutes les 5 s, de (a) à (e)). La densité des ions est représentée en échelle de 
couleur Log de 10
15
 m
-3
 à 10
20 
m
-3
 et le champ électrique sur une échelle linéaire de couleur 
allant de  0 à 10
7
 V.m
-1
.   
Lorsque l‟on applique la TTR à l‟espace inter-électrode, la gaine se forme face à toutes 
les parois reliées à la cathode. Donc en polarité anode, la gaine se forme uniquement autour 
de l‟électrode et pas en face de l‟écran. En conséquence le champ électrique au niveau de 
l‟écran est du même ordre de grandeur que dans le plasma c'est-à-dire quasiment nul dans le 
cas présenté sur la figure (6.18). Au bout de 60 s, le plasma est complètement chassé de 
l‟espace inter-électrode. Comme dans le cas de polarité cathode, en polarité anode il s‟agit 
d‟un cas de coupure réussie. 
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Les résultats de la figure (6.19) représentent l‟évolution temporelle de la gaine pour un 
profil de température correspondant à TC = 2000 K sur rC = 0.8 cm et TA = 2200 K sur rA = 
0.8 cm. Bien que ce cas soit un cas de claquage en polarité cathode, en polarité anode, la 
densité d‟ions dans le plasma diminue peu à peu et la gaine progresse rapidement dans tout 
l‟espace inter-électrode.  
 
Figure 6.19: Evolution pour un profil de densité résiduelle de plasma correspondant au profil 
d’évaporation et une valeur pic de 1020 m- 3 ; la densité de neutres correspondant à TC = 2000 K 
sur rC = 0.8 cm et TA = 2200 K sur rA = 0.8 cm, pour une polarité anode et kV/s. Les 
distributions de la densité d’ions et du champ électrique sont représentées à différents instants 
(toutes les 25 s, de (a) à (e)). La densité des ions est représentée en échelle de couleur Log de 
10
15
 m
-3
 à 10
20 
m
-3
 et le champ électrique sur une échelle linéaire de couleur allant de  0 à 10
7
 
V.m
-1
.   
Cependant au bout de 75 s, la gaine ne semble plus progresser et la densité de plasma 
en bordure de gaine augmente. La valeur de ce pic de densité n‟est pas très importante 
(inférieure à 10
20
 m
-3
) mais au bout de 100 s le plasma n‟a pas totalement disparu de 
l‟espace inter-électrode. Le champ électrique à la cathode atteint des valeurs très élevées 
(supérieures à 10
7
 V.m
-1
 dès t = 25 s). Dans ce cas, la coupure semble avoir échoué. Le fait 
que la densité est moins élevée dans cette polarité vient du fait que la gaine ne se forme pas 
face à l‟écran. En effet, dans le cas de polarité anode, seulement un tiers des électrons est 
réfléchi par l‟écran, 2/3 sont perdus. Dans le cas de polarité cathode, les électrons rapides sont 
piégés par la présence de la gaine à la cathode. Ceux-ci ne peuvent être perdus dans la 
direction radiale car ils n‟ont pas assez d‟énergie pour franchir la gaine, cela équivaut à un 
coefficient de réflexion égal à 1 sur l‟écran. Leurs parcours dans l‟espace inter-électrode est 
plus grand et leur probabilité d‟ioniser est par conséquent plus élevée. Les cas de polarité 
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anode apparaissent donc plus favorables à la réussite de la coupure. Cependant, sur la figure 
(6.19), on observe que dans ce cas la température est trop élevée et le claquage intervient 
quand même. 
 
3.3) Courant post-arc et champ électrique à la cathode 
 
Figure 6.20:  Courants post-arc à la cathode représentés pour la polarité cathode (lignes 
continues) et la polarité anode (pointillés) ; pour les différents cas d’évaporations ci-dessus. La 
croissance de la TTR est représentée en vert.  
La figure (6.20) représente les courants post-arcs dans différents cas en polarité cathode 
et anode. On peut tout d‟abord remarquer que les cas de claquage en polarité cathode sont des 
cas de claquage en polarité anode. Les courants post-arcs en polarité anode ont des valeurs 
crêtes beaucoup plus faible qu‟en polarité cathode. Cependant, d‟une manière générale les cas 
en polarité anode mettent plus de temps à chasser le plasma. Le terme source par ionisation 
est moins importants mais l‟épaisseur de la gaine est plus grande et donc les courant sont plus 
faibles et mettent plus de temps à éroder le plasma. 
  
Figure 6.21:  Champ électrique maximum à la cathode représentés pour a) la polarité cathode 
et b) la polarité anode ; pour les différents cas d’évaporations ci-dessus. La croissance de la 
TTR est représentée en vert.  
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Au final lorsque l‟on compare l‟évolution du champ électrique maximal à la cathode 
dans les deux polarités, on remarque que les cas polarité anode présentent des champs 
électriques plus faibles qu‟en polarité cathode. Cette remarque confirme bien qu‟en polarité 
anode l‟épaisseur de la gaine est plus grande qu‟en polarité cathode. 
 
4) Conclusion sur les résultats du modèle post -arc 
 
Ce dernier chapitre de la thèse, nous a permis de voir la démarche complète d‟utilisation 
du modèle post-arc afin de réaliser une étude paramétrique portant sur le profil de température 
des électrodes au zéro du courant. Une première partie de ce chapitre a exposé les résultats du 
modèle d‟évaporation seulement. Partant d‟une faible densité initiale de neutres, nous avons 
montré l‟évolution temporelle du profil de densité des neutres correspondant à divers profils 
de température des électrodes. Nous avons ainsi pu voir que : premièrement, la température 
des deux électrodes joue un rôle sur le profil de densité des neutres à l‟état stationnaire. Même 
si le flux évaporé d‟une électrode est inférieur d‟un ordre de grandeur à celui de l‟autre, le 
flux le plus petit ne peut pas être négligé. Deuxièmement, le rayon de la surface en 
évaporation est un paramètre aussi important que la température des électrodes. La 
distribution de la densité de neutres change radicalement lorsque le rayon d‟évaporation varie. 
La seconde partie de ce Chapitre a donc consisté à utiliser ces profils de densité de 
neutres comme conditions initiales pour le modèle post-arc. Comme pour le cas 1D, nous 
avons vu qu‟une température de l‟anode supérieure à 2100 K conduisait à un claquage. 
Cependant, dans une géométrie 2D-cylindrique, ce n‟est pas le seul critère à respecter. En 
effet, dans cette géométrie, une température à 2200 K à la cathode est susceptible de poser 
problème. De plus, les résultats ont montré que plus la surface en évaporation est petite moins 
la probabilité de claquage est grande. Nous avons aussi montré qu‟un fort courant en direction 
de l‟écran allait de pair avec un fort champ électrique à son niveau.  
Enfin, la dernière partie a permis d‟analyser l‟effet de la polarité sur le risque de 
claquage. Or, les cas exposés nous montrent que la polarité anode semble plus favorable à la 
coupure que la polarité cathode à cause du piégeage des électrons en polarité cathode. 
Cependant, dans la majorité des cas testés, lorsqu‟un claquage intervient en polarité cathode, 
en polarité anode le courant post-arc est relativement faible mais le plasma n‟est jamais 
complètement chassé de l‟espace inter-électrode. 
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Au final, le modèle post-arc permet donc bien de modéliser des cas de coupure réussie 
et d‟échec de coupure. Dans ce chapitre, nous avons montré un certain nombre de simulations 
faisant varier le profil de température des électrodes. En fonction de ces températures, nous 
avons pu déterminer si la coupure était réussie ou pas, et nous avons analysé les raisons de la 
réussite ou de l‟échec de coupure. Le modèle post-arc tel qu‟il est maintenant permet d‟avoir 
des résultats directement comparables à des mesures expérimentales du courant post-arc ou de 
courant en direction de l‟écran connaissant le profil de température des électrodes au zéro du 
courant. Cette étape de validation est essentielle pour la suite de la modélisation. Cette 
validation n‟a pas pu être réalisée pendant la thèse par manque de données expérimentales 
montrant pour une même géométrie ces deux paramètres (la température des électrodes et le 
courant post-arc). 
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES 
 
 
Comme nous avons pu le voir dans les différents chapitres de cette thèse, le problème 
de la phase post-arc d‟un disjoncteur sous vide est avant tout un problème de gaine. La 
réussite ou l‟échec de coupure dépendent de la dynamique de la gaine. Si celle-ci croît 
rapidement et chasse totalement le plasma de l‟espace inter-électrode, l‟espace inter-électrode 
retrouve ses propriétés diélectriques ; La coupure est réussie. Au contraire, si la gaine ne 
progresse pas suffisamment rapidement, la densité de plasma augmente dans l‟espace inter-
électrode. Le plasma est encore présent au moment du pic de la TTR et la coupure du courant 
échoue. 
Dans le premier chapitre, nous avons passé en revue les différents modèles de gaine 
existants dans la littérature pour la phase post-arc d‟un disjoncteur sous vide. Cette étude 
bibliographique a montré que les modèles existants ne modélisaient qu‟une partie du 
problème : les cas de coupure réussie dans une géométrie simpliste puisque 1D. Ainsi, nous 
avons déduit de cette étude que le modèle post-arc prenant en compte les échecs de coupure 
ne pouvait être construit sur la base de ces modèles. Un modèle original de la phase post-arc 
dans une géométrie 2D-cylindrique a donc été développé au cours de plusieurs collaborations 
précédant la thèse entre le groupe GREPHE du LAPLACE et Schneider Electric. Ce modèle 
de la phase post-arc, appelé "Hybride-MB", est présenté dans le Chapitre II. Celui-ci ne 
représente que le comportement du plasma soumis à la forte croissance de la TTR, tous les 
phénomènes conduisant à un échec de coupure sont négligés. L‟avantage par rapport aux 
modèles existants dans la littérature est que la croissance de la gaine est évaluée dans une 
géométrie 2D-cylindrique. Ce modèle Hybride-MB constitue le point de départ du travail 
réalisé pendant la thèse.  
La première étude réalisée pendant la thèse (Chapitre II) a consisté à valider 
numériquement ce modèle Hybride-MB en le comparant à un modèle analytique et PIC dans 
des conditions de géométrie 1D. L‟excellent accord avec les résultats des différents modèles a 
permis de vérifier les hypothèses du modèle Hybride-MB et de montrer que celui-ci était 
capable de décrire la croissance de la gaine. A partir de ces bases, nous avons donc fait 
évoluer le modèle de la phase post-arc. La première évolution du modèle est présentée dans la 
dernière partie du Chapitre II. Celle-ci a consisté à la prise en compte d‟une géométrie 2D-
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cylindrique plus réaliste concernant les électrodes. Puis dans les chapitres suivants (III, IV et 
V), nous avons inclus un par un les phénomènes susceptibles de provoquer un claquage 
instantané pendant la phase post-arc. A chaque évolution du modèle, nous avons pris soin de 
valider numériquement l‟approche utilisée dans une géométrie 1D en comparant le modèle 
post-arc à des modèles analytiques ou à des modèles basés sur une description plus fine. Au 
final, le modèle complet (utilisé dans le chapitre VI) prend en compte dans une géométrie 2D-
cylindrique réaliste pour un disjoncteur: la croissance de gaine, les mécanismes de création et 
de transport des neutres (évaporation des électrodes en fusion et pulvérisation de la cathode 
par impacts des ions et de neutres rapides), les collisions entre particules lourdes (échange de 
charge ion-neutre et collision élastique neutre-neutre), les collisions électron-neutre 
(ionisation, élastique, excitation) et la génération des électrons en surface (électrons 
secondaires par effet thermoïonique et/ou du champ, électrons secondaires par impact des 
ions et des neutres rapides à la cathode, par impact des électrons rapides à l‟anode et réflexion 
des électrons à l‟anode). Ce modèle post-arc est capable de modéliser aussi bien des cas de 
coupure réussie que des cas d‟échec de coupure en fonction de la géométrie du disjoncteur et 
des conditions au zéro du courant (voir Chapitre VI). Dans sa forme actuelle, ce modèle peut 
donc être utilisé comme un outil de développement de la géométrie des ampoules de 
disjoncteur sous vide. 
De plus, la réalisation pas à pas de ce modèle nous a permis d‟améliorer la 
compréhension des phénomènes intervenants pendant la phase post-arc. Au cours de cette 
thèse, le profil de température des contacts des électrodes au zéro du courant a été mis en 
avant comme étant le paramètre d‟entrée principal pour le modèle. En effet, nous avons vu 
que l‟évaporation des électrodes constituait un phénomène de même importance que la 
croissance de la gaine pour la détermination de la réussite ou de l‟échec de la coupure. 
L‟évaporation est à la fois la principale source de neutres pendant la phase post-arc et un 
paramètre déterminant pour la dynamique de la gaine. En limite de pouvoir de coupure, la 
croissance de la gaine et l‟évaporation sont fortement couplées, l‟un ayant un effet important 
sur l‟autre et inversement. La seconde conclusion que l‟on peut tirer de ces travaux est que, 
lors d‟un échec de coupure, le claquage instantané est un claquage dans le plasma et non-pas 
dans la gaine. D‟ailleurs, lorsqu‟un échec de coupure apparaît, deux conditions sont 
réunies pour une géométrie donnée : une gaine relativement fine qui ne progresse plus (donc 
un plasma de grande dimension) et une température élevée des électrodes conduisant à une 
forte densité de neutres (donc beaucoup de collisions électron-neutre). 
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Au final, les perspectives associées à ces travaux peuvent être classées en plusieurs 
catégories : la validation expérimentale du modèle, les améliorations du modèle physique et 
les améliorations à apporter pour se rapprocher du disjoncteur réel. Tout d‟abord, à ce stade 
de la modélisation, il apparaît essentiel de pouvoir valider expérimentalement le modèle post-
arc. Actuellement, dans a littérature, il existe un certain nombre d‟expérimentations montrant 
des mesures des courants post-arcs en fonction du courant d‟arc et de la polarité du bouclier. 
D‟autres auteurs ont mesuré la température des électrodes ou la densité de neutres. Ces 
mesures nous ont permis d‟estimer l‟importance des phénomènes inclus dans le modèle (voir 
Chapitre I). Cependant, il n‟existe aucun jeu de mesures complet pour une même géométrie et 
un même courant d‟arc. Seule la mesure de ce type de données nous permettra de valider les 
hypothèses physiques du modèle et d‟aller plus loin dans la compréhension du risque de 
claquage. Il apparaît donc que ce type de mesure est une priorité pour la suite de ce sujet. 
D‟autre part, le modèle physique peut être amélioré sur certains points que nous avons 
évoqués dans les différents chapitres. Notamment, la prise en compte de la présence du métal 
fondu à la cathode paraît être la priorité dans ce domaine. En effet, à cause du fort champ 
électrique sur cette électrode, il est possible que dans certains cas, la probabilité de claquage 
soit augmentée par la formation de cônes de Taylor sur la surface fondue. De même, un 
facteur d‟amplification  (pouvant aller jusqu‟à 1000) est communément employé pour les 
champ électrique sur les électrodes et le bouclier à cause des microstructures de la surface 
solide de cuivre. Ce facteur d‟amplification est susceptible d‟accentuer les phénomènes 
d‟émission d‟électrons secondaires par effet de champ et donc d‟augmenter la probabilité de 
claquage. Le dernier phénomène à envisager est la présence de gouttelettes métalliques issues 
de la phase d‟arc. Celles-ci sont à la fois des sites d‟émission de vapeurs métalliques et 
d‟électrons secondaires.  
Pour terminer, le modèle devra évoluer afin de tenir compte différentes caractéristiques 
des disjoncteurs actuellement commercialisés. La première évolution pour se rapprocher du 
disjoncteur réel devra être de prendre en compte le champ magnétique axial pendant la phase 
post-arc. De plus, dans la majorité des cas, les électrodes sont réalisées en cuivre chrome 
(CuCr) et le bouclier est généralement dans un matériau différent des électrodes. A terme, 
l‟effet de la présence de ces matériaux à la surface des électrodes et dans le plasma devra donc 
être quantifié.  
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Annexe I : Equations de conservation pour les 
électrons 
7 
 
1) Equation de continuité 
 
L‟équation de continuité pour les électrons sans terme source: 
0. 


e
e
t
n
 (7.1) 
Intégration spatiale 1D: 
0


ecea
e
t
N
 (7.2) 
Où Ne est le nombre total d‟électron par unité de surface pnN refe .  avec
 






d
eB
dx
Tk
eV
p
0
exp , le flux d‟électrons en direction de la cathode   ecthec nv41 et de 
l‟anode   eathea nv41  pour une fonction de distribution des électrons en énergie 
Maxwellienne et uniforme, la relation de Boltzmann est utilisée pour la densité d‟électron à 
l‟anode (densité de référence) nea et la densité d‟électron à la cathode nec: 
01exp v
4
1















eB
c
thref
e
Tk
eV
n
t
N  
(7.3) 
 
2) Equation de conservation de l’énergie  
 
V
t
n
e 



  (7.4) 
Avec n la densité d‟énergie des électrons (en J.m
-3
), ne la densité d‟électron, e le flux 
d‟électron,  le flux d‟énergie des électrons, et V le potentiel électrique. Pour une fonction de 
distribution des électrons en énergie Maxwellienne et uniforme:   eBe Tknn 23  et
eBe Tk .2 . 
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Intégration spatiale 1D: 
 




d
e
d
eeB
d
eBe dx
x
V
edxTkdx
t
Tkn
000
2
2
3
 (7.5) 
Intégration par partie en utilisant l‟équation (7.1): 
 



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d
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e
cecaea
d
e
e
e
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t
n
Tkdx
x
eVeVeVdx
t
n
T
t
T
dxnk
0000
.2
2
3
 (7.6) 
Avec Va le potentiel à l‟anode (nul), Vc le potentiel à la cathode.  
t
N
Tkdx
x
eVeV
t
T
Nk eeB
d
e
cec
e
eB








 2
1
2
3
0
 (7.7) 
L‟équation globale de conservation de l‟énergie pour les électrons devient en utilisant 
(7.3):  
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Annexe II : Etude paramétrique complète en 
fonction du profil de plasma résiduel 
8 
 
 
1) Effet du profil de plasma résiduel  
 
Afin d‟estimer l‟influence de ce profil axial, nous avons donc considéré un profil 
Gaussien de densité de plasma résiduel.  
  
Trois paramètres entrent en jeu pour la définition de cette distribution spatiale : 
 La valeur de la densité de plasma maximum (au centre de la distribution) n0. 
 La position du centre de la distribution x0. 
 La largeur de la distribution x0. 
Dans toutes les simulations présentées dans cette partie, une distribution Maxwellienne 
en vitesse est choisie pour générer (à t = 0) les ions du plasma résiduel correspondant à une 
température Ti = 1800 K et pour une vitesse moyenne vi = 0. Dans cette partie, la sensibilité 
des résultats de simulation du modèle Hybride-MB aux différents paramètres du profil 
gaussien de densité est évaluée. La température des électrons est fixée à Te = 1 eV. La pente 
de la TTR est de = 0.4 kV/s pour une valeur crête de la TTR UTTR = 40 kV à tTTR = 100 s. 
 
1.1) la largeur de la gaussienne  
Les résultats de la figure (8.2) représentent le courant post-arc et l‟évolution de 
l‟épaisseur de la gaine en fonction du temps pour différentes largeurs du profil gaussien 
(figure 8.1). Les gaussiennes sont centrées en x0 = 0.5 cm pour une largeur x0 variant entre 
0.25  et 1.0 cm, la densité au centre est 10
20
 m
-3
. La vitesse initiale des ions est nulle.  
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Figure 8.1:  les conditions initiales de la densité de plasma pour n0 = 10
20
 m
-3
, pour une largeur 
de la gaussienne x0 variant entre 0.25  et 1.0. 
Les résultats de la figure (8.2) nous permettent de compléter les explications 
précédentes sur le pic de courant post-arc. La première remarque est que le temps auquel 
apparaît le pic de courant ne varie pas du tout. De même, la valeur du pic de courant et la 
variation temporelle de la densité de courant ne dépendent que très faiblement de l‟épaisseur 
de la gaussienne. Le seul changement notable apparaît lorsque la largeur de la gaussienne est 
très faible pour x0 = 0.25. Comme on l‟a vu précédemment, dans ce cas, la diffusion des 
particules dans le plasma fait décroitre la densité au centre avant même l‟arrivée de l‟onde de 
raréfaction. Cependant, lorsque l‟épaisseur du profil gaussien est plus grande, le gradient de 
densité de plasma est plus faible, la diffusion est alors réduite et la densité de plasma au centre 
reste égale à la densité initiale. D‟ailleurs, la valeur du courant post-arc au moment du pic est 
quasiment égale à celle obtenue au même instant avec un profil uniforme, cette valeur est 
supérieure au courant de Bohm. 
  
Figure 8.2: a) le courant total, et b) l’évolution de l’épaisseur de la gaine calculés à partir du 
modèle Hybride-MB, pour les différentes conditions initiales de la densité résiduelle de plasma 
représentées figure (8.1) pour une pente de la TTR kV/s et un espace inter-électrode de 
1 cm. 
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La variation temporelle des champs électriques à la cathode représentée figure (8.3) 
nous montre que le pic de champ électrique ne correspond plus au pic de courant lorsque l‟on 
fait varier l‟épaisseur du profil initial de densité de plasma. Les apparitions du pic de courant 
et du pic de champ électrique sont donc indépendantes. 
 
 
Figure 8.3: la variation temporelle des champs électriques à la cathode dans les mêmes 
conditions que figure (8.2). 
 
1.2) la position du centre de la gaussienne  
 
Figure 8.4:  les conditions initiales de la densité de plasma avec x0 allant de 0.2 à 0.8 cm, 
n0 = 10
20
 m
-3
, pour une largeur de la gaussienne x0 = 0.25. 
Les résultats de la figure (8.5) représentent le courant post-arc et l‟évolution de 
l‟épaisseur de la gaine en fonction du temps pour différentes largeurs du profil gaussien 
(figure 8.4). Les gaussiennes sont centrées en x0 allant de 0.2 à 0.8 cm, pour une largeur x0 = 
0.25 la densité au centre est 10
20
 m
-3
. La vitesse initiale des ions est nulle. 
Les résultats de la figure (8.5) montrent une relation entre la position du maximum de 
densité et le courant post-arc. Lorsque l‟on éloigne le max de densité de la cathode, le pic de 
courant apparaît pour des temps plus long et sa valeur est plus faible. Ceci s‟explique par le 
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fait que les ions sont plus loin de la cathode et l‟onde de raréfaction partant de la cathode met 
plus de temps à les atteindre. De plus, la densité de plasma étant plus élevé à l‟anode, le 
nombre d‟ions captés par l‟anode est plus important, ce qui explique un pic de courant plus 
faible et une intégrale du courant plus faible. L‟évolution de l‟épaisseur de la gaine ne change 
quasiment pas. 
  
Figure 8.5: a) le courant total, et b) l’évolution de l’épaisseur de la gaine calculés à partir du 
modèle Hybride-MB, pour les différentes conditions initiales de la densité résiduelle de plasma 
représentées figure (8.4) pour une pente de la TTR kV/s et un espace inter-électrode de 
1 cm. 
En ce qui concerne le champ électrique à la cathode représenté figure (8.6), on ne peut 
distinguer corrélation entre celui-ci et la densité de courant. Il est donc difficile de relier les 
changements en fonction de la position du centre du profil. 
 
Figure 8.6: la variation temporelle des champs électriques à la cathode dans les mêmes 
conditions que figure (8.5). 
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Annexe III : Propriété d’un gaz à l’équilibre – 
modèle VHS 
9 
 
 
 
1) Fréquence de collision  
 
Par définition, la fréquence de collision est définie par la relation suivante: 
  (9.1) 
En développant la valeur moyenne du produit de la section efficace par la vitesse 
relative, on obtient: 
 (9.2) 
On utilise alors la relation donnant la section efficace totale par le modèle VHS : 
 (9.3) 
La distribution des vitesses relatives de collision entre particules d‟un même gaz à 
l‟équilibre thermodynamique (distribution Maxwellienne des vitesses) : 
 (9.4) 
En introduisant (A3.3) et(A3.4) dans (A3.2), on trouve : 
 (9.5) 
Or en utilisant la définition de la fonction Gamma en Annexe V : 
 (9.6) 
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 (9.7) 
Soit, si on reporte ces valeurs dans (A3.5) : 
 (9.8) 
 
 (9.9) 
 
 (9.10) 
 
2) Libre parcours moyen  
 
Par définition, le libre parcours moyen est défini par la relation suivante: 
  (9.11) 
Ce qui nous donne : 
 
(9.12) 
 (9.13) 
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Annexe IV : Les phénomènes de création et de perte 
de particules chargées en volume et en surface 
10 
 
 
1) Le taux de pulvérisation obtenu par simulation  
 
Pour le cuivre, d‟autres donnés sont issues de simulations, les résultats de celles-ci sont 
fiables pour de moyennes et hautes énergies (calcul TRIM [Eck89]). Elles permettent 
d‟obtenir la variation suivant l‟angle d‟incidence de la particule et la distribution en énergie 
des atomes pulvérisés. 
 
 
Figure 10.1: taux de pulvérisation en atomes par particules incidentes pour le cuivre. Variation 
en fonction de l’énergie du projectile pour plusieurs angles d’incidence. Résultats obtenus par 
simulation TRIM [Eck89]. 
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Figure 10.2: Fraction de l’énergie de la particule incidente  redistribuée aux atomes pulvérisés 
pour le cuivre. Variation en fonction de l’énergie du projectile pour plusieurs angles 
d’incidence. Résultats obtenus par simulation TRIM [Eck89]. 
 
2) L’ionisation directe  
 
L‟ionisation directe survient lors d‟une collision entre deux particules lourdes pour des 
énergies de collision élevées. Un ion ou un neutre peut alors ioniser un autre ion ou neutre en 
lui arrachant un électron. On peut écrire la réaction pour une particule A chargée n entrant en 
collision avec la particule B de charge l : 
A
n
 + B
l
   A
n
 + B
l-1 
+ e
-
    (10.1) 
Dans certain cas, les deux particules peuvent être ionisées lors de la collision : 
A
n
 + B
l
   A
n-1
 + B
l-1 
+ 2 e
-
   (10.2) 
Dans les calculs suivants, seul le premier cas est pris en compte. 
Les sections efficaces d‟ionisation peuvent être obtenues à partir de différentes relations 
empiriques disponibles dans la littérature. Ces relations permettent de parer à l‟absence de 
données obtenues expérimentalement. Dans le cas du cuivre, il semble qu‟aucunes mesures 
expérimentales ne soient disponibles, nous allons donc avoir recours aux relations théoriques 
générales développées dans la littérature affin de modéliser les collions inélastiques entre les 
ions et les neutres.  
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Dans un article de Kunc (1991), des résultats expérimentaux et théoriques sont 
comparés pour plusieurs matériaux pour des cas d‟ionisation d‟un neutre par un neutre ou par 
un ion de la même espèce. Cette étude permet d‟évaluer la précision des modèles pour les 
différents matériaux utilisés dans cet article dont les mesures expérimentales des sections 
efficaces sont disponibles. Cela nous permettra ensuite d‟évaluer les valeurs des sections 
efficaces d‟ionisation pour le cuivre en particulier. 
 
2.1) Relation de Firsov  
La première relation est celle de Firsov (1959), elle décrit les sections efficaces 
d‟ionisation d‟une particule par une autre particule d‟espèce différente. Cette relation n‟est 
valable que pour des énergies dépassant le seuil E0. 
2
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(10.4) 
où E (eV) est l‟énergie de l‟atome incident, Za et Zb sont les numéros atomiques de 
l‟atome incident et de l‟atome cible, M est le nombre de masse de l‟atome incident et Ui (eV) 
est le potentiel d‟ionisation de l‟atome cible au ième  niveau d‟énergie. 
 
2.2) Relation de Fleischmann 
Cette relation semi-empirique, dont le domaine de validité n‟est pas précisé,  décrit les 
interactions atome – atome pour deux particules de même nature ou différentes. Elle est 
proposée par Fleischmann  à partir de données expérimentales et fait intervenir une variable, 
obtenue expérimentalement, neff le nombre effectif d‟électrons sur la couche externe de 
l‟atome cible :  
  TMBAeff
i
yFle
i QZZn
U
R
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
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
 (10.5) 
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avec 
 
2,1
33/23/2
14
30
10.2,3









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

TMQ  (10.6) 
22
iBUMR
E   (10.7) 
où E (eV) est l‟énergie de l‟atome incident, Ui (eV) le potentiel d‟ionisation, M est le 
nombre de masse de l‟atome incident, Za et Zb sont les numéros atomiques de l‟atome incident 
et de l‟atome cible, Ry (eV) l‟énergie de Rydberg, et les deux paramètres  = 0,5 et 
RB = 1,5 Å.  
Le nombre effectif d‟électrons neff n‟étant pas donné dans le cas du cuivre, il nous est 
impossible d‟appliquer cette relation pour ce problème. 
 
2.3) Relation de Drawin 
La section efficace de Drawin est basée sur la relation classique de Thompson pour 
l‟ionisation d‟un atome par un électron. Elle n‟est utilisée que dans le cas d‟ionisation d‟un 
atome par un autre atome de masse sensiblement identique. 
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avec  
i
i
i
U
UE
W

   (10.9) 
où E (eV) est l‟énergie de l‟atome incident, Ui (eV) le potentiel d‟ionisation, a0 (cm) le 
rayon de l‟atome de Bohr, Ry (eV) l‟énergie de Rydberg, Nb est le nombre d‟électron sur la 
couche externe nl de la cible, mH (g) la masse atomique de l‟hydrogène, me (g) la masse 
atomique de l‟électron, ma (g) la masse atomique de la cible. 
 
2.4) Modèle de Kunc 
Le modèle de Kunc décrit de manière analytique les sections efficaces d‟ionisation pour 
des interactions de types atome-atome pour des neutres, des ions ou des molécules. Les 
sections efficaces (en cm
2) sont obtenues par trois relations différentes selon l‟énergie de la 
particule incidente.  
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2.4.1) unités des constantes et  des variables  
e la charge élémentaire   e = 1,6.10
-19
 C 
me  la masse atomique de l‟électron  me = 9,11.10
-31
 kg 
Ry  l‟énergie de Rydberg   Ry = 13,6 eV  
a0 le rayon de l‟atome de Böhr  a0 = 5,29.10
-11
 m 
0 permittivité du vide   0 = 8,85.10
-12
 F.m
-1
 
Ui  le potentiel d‟ionisation   en eV 
E  l‟énergie de l‟atome incident  en eV 
ma  la masse atomique de la cible en kg 
Za  le numéro atomique de l‟atome incident 
Zb  le numéro atomique de l‟atome cible 
M  le nombre de masse de l‟atome incident 
Na  le nombre d‟électron sur la couche externe de l‟atome incident 
Nb  le nombre d‟électron sur la couche externe de l‟atome cible 
 
2.4.2) les domaines de validité  
On considère, en effet, différent potentiel d‟interaction selon les cas envisagés, on 
définit trois domaines séparés par deux seuils E1 (eV) et E2 (eV) tels que : 
  i
e
aU
m
mE 231 1010
  (en eV)  (10.10) 
  i
e
aU
m
mE 22 1010  (en eV)  (10.11) 
 
2.4.3) les paramètres   
Les deux paramètres suivants apparaissent pour décrire les différents potentiels 
d‟interaction rencontrés à basses et moyennes énergies d‟impact. 
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2.4.4) détermination des rayons moyens de la couche externe  
Le calcul des paramètres  précédents fait intervenir ra et rb qui sont respectivement les 
rayons moyens de la couche externe du nuage électronique de l‟atome incident et de l‟atome 
cible. 
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dans laquelle Zeff  est le nombre de charge efficace de la particule considérée et n est le 
nombre quantique principal du nuage électronique de cette même particule. Zeff est obtenu à 
partir de la constante d‟écrantage 0 définie précédemment. 
NB : pour la fonction gamma incomplète (n,x) voir Annexe V 
 
2.4.5) Overlapping factor  
Pour le calcul des sections efficaces, Kunc utilise la relation suivante afin de déterminer 
ce facteur : 
3/2
1 efftf Z  (10.16) 
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2.4.7) les sections efficaces  
 faible énergie d‟impact (E<E1) 
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Pour de faibles énergies de collision, on utilise un potentiel d‟interaction Coulombien 
entre les deux particules de type répulsif de la forme : 
 
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rU 22

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0
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e
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   (10.19) 
Dans ce cas, les sections efficaces d‟ionisation à faible énergie de collision peuvent 
s‟exprimer sous la forme (4.7) en m2 : 
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 énergie d‟impact moyenne (E1<E<E2) 
Dans le cas d‟énergies de collision moyennes, le potentiel d‟interaction entre les deux 
particules est de type répulsif de la forme : 
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Dans ce cas, les sections efficaces d‟ionisation à faible énergie de collision peuvent 
s‟exprimer sous la forme (4.9) (en m2) : 
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 forte énergie de collision  (E>E2) 
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Pour des énergies de collision élevées, le potentiel d‟interaction à considérer est de type 
attractif entre le noyau de l‟atome incident et le nuage électronique de la cible. Kunc en déduit 
alors une relation pour ce type d‟interaction (en m2) : 
i
y
e
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i
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m
mNZaQ
2
22
03 4  (10.23) 
 
2.4.8) Remarque importante sur l’utilisation en fonction des cas  
La séparation en trois domaines du calcul des sections efficaces d‟ionisation directe, 
selon le type d‟interaction choisi, donne de bons résultats dans le cas général des collisions 
atome-atome. Cependant, Kunc fait remarquer que dans certains cas, les résultats sont 
meilleurs si on utilise un autre potentiel d‟interaction que ceux utilisés en basse et moyenne 
énergie : 
 s‟il s‟agit d‟une collision de type ion-atome, il est préférable d‟utiliser les relations 
(10.21) et (10.22) pour les basses et les moyennes énergies 
 pour les collisions de type atome-atome dont la couche externe du nuage 
électronique n‟est constituée que d‟un seul électron, il est préférable d‟utiliser les 
relations (10.19) et (10.20) pour ces deux domaines d‟énergie 
 
3) Comparaisons des résultats théoriques et expérimentaux  
 
Le calcul des différentes sections efficaces a été réalisé pour différentes espèce, l‟argon 
Ar et le sodium Na, permettant une comparaison des valeurs obtenues à partir des corrélations 
avec des résultats expérimentaux. Enfin, on pourra alors estimer les sections efficaces 
d‟ionisation directe pour l‟atome de cuivre Cu. Pour chacune de ces espèces, les calculs seront 
faits pour les cas de collisions atome-atome et ion-atome. 
 
3.1) Cas de l’Argon Ar + Ar -> Ar + Ar+  + e -   
Le calcul des sections efficaces d‟ionisation directe suivant  les modèles présentés 
précédemment peut être comparé à des résultats expérimentaux rassemblés par Phelps 
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concernant la section efficace de production d‟électron par ionisation entre particules neutres 
d‟argon. 
 
3.1.1) paramètres  
 
paramètres d’entrée  paramètres calculés 
effective charge number of incident Zeff,a 6,7641 overlapping factor tf 4,58 
effective charge number of target Zeff,b 6,7641 0 incident 0,a 2,25 
atomic number of incident Za 18 0 target 0,b 2,25 
atomic number of target Zb 18 x0 incident x0,a 52,46 
principal quantum number of 
incident 
na 3 x0 target x0,b 52,46 
principal quantum number of target nb 3 r0 incident (m) r0,b 
6,16.10-
10 
ionization potential (eV) Ui 15,8 r0 target (m) r0,b 
6,16.10-
10 
nombre de masse M 39,948 
mean radii of outer-shell electron for incident 
(m) 
ra 
8,21.10-
11 
atomic mass (kg) ma 
6,68.10-
26 
mean radii of outer-shell electron for target 
(m) 
rb 
8,21.10-
11 
 
equivalent nl outer-shell electron for incident 
(m) 
Na 6 
equivalent nl outer-shell electron for target 
(m) 
Nb 6 
alpha parameter 2 (eV) 2 8,63.10
-9 
alpha parameter 4 (eV) 4
1,94.10-
29 
energy range 1 (eV) E1 1158,8 
energy range 2 (eV) E2 1,15.10
7 
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3.1.2) les sections efficaces d’ionisation directe  
 
Figure 10.3: Sections efficaces d’ionisation directe entre deux atomes d’argon obtenues à partir 
de différents modèles et de données expérimentales. La séparation verte indique le 
franchissement du premier seuil du modèle de Kunc. 
Dans le cas présent, il apparaît des différences notables entre les modèles empiriques et 
les résultats expérimentaux. Le modèle de Drawin semble plus en accord avec les résultats 
pour des énergies inférieures à 1000 eV tandis que les deux autres modèles permettent une 
meilleure estimation pour des énergies supérieures. Sur tout le domaine d‟énergie considéré, 
le modèle de Firsov semble le plus proche des sections efficaces mesurées dans le cas de 
l‟ionisation entre deux atomes d‟argon. 
 
3.2) Cas de l’Argon Ar+  + Ar -> Ar+  + Ar+  + e -   
Le calcul des sections efficaces d‟ionisation directe suivant  les modèles présentés 
précédemment peut être comparé à des résultats expérimentaux rassemblés par Phelps et 
Kunc  concernant la section efficace de production d‟électron par ionisation entre particules 
neutres d‟argon. 
Ar  + Ar  -> Ar  + Ar
+
 + e
-
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Figure 10.4: Sections efficaces d’ionisation directe entre un ion et un atome d’argon obtenues à 
partir de différents modèles et de données expérimentales.  
Les résultats ci-dessus donnent une comparaison entre les modèles théoriques et les 
valeurs mesurées des sections efficaces d‟ionisation d‟une particule neutre d‟argon par un ion 
d‟argon. Entre autre, le cas présenté montre l‟utilisation du modèle de Kunc pour des 
collisions de type ion-neutre (cas particulier dans le modèle). 
Si on compare les sections efficaces théoriques à celles obtenues expérimentalement, on 
s‟aperçoit que l‟écart entre les modèles et les mesures est significatif. 
 
3.3) cas du sodium  Na + Na -> Na + Na
+
 + e
-
  
Le calcul des sections efficaces d‟ionisation directe suivant  les modèles présentés 
précédemment peut être comparé à des résultats expérimentaux rassemblés par Kunc 
concernant la section efficace de production d‟électron par ionisation entre particules neutres 
de sodium. Le cas du sodium nous intéresse particulièrement car, comme le cuivre, l‟atome de 
sodium ne dispose que d‟un seul électron sur la couche externe de son nuage électronique. 
Dans le modèle de Kunc, cette situation décrit le second cas particulier pour l‟utilisation du 
modèle. 
Les résultats expérimentaux disponibles dans la littérature pour cet élément sont moins 
nombreux que pour l‟argon, la comparaison entre les modèles et les mesures expérimentales 
est restreinte aux hautes énergies. Dans ce cas, les modèles de Kunc et de Firsov semblent en 
bon accord avec l‟expérience. 
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Figure 10.5: Sections efficaces d’ionisation directe entre deux atomes de sodium obtenues à 
partir de différents modèles et de données expérimentales.  
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Annexe V : Les fonctions gamma 
11  
 
 
1) La fonction gamma complète 
 
La fonction gamma est une fonction mathématique que l‟on définit de la façon suivante 
sous une forme intégrale, pour un réel positif x : 
  


0
1 dtetx tx  (11.1) 
Dans le cas qui nous intéresse, x est un entier positif, on définit la fonction gamma pour 
un entier positif n : 
   !1 nn  (11.2) 
 
 
2) La fonction gamma incomplète supérieure  
 
La fonction gamma incomplète supérieure est une fonction mathématique que l‟on 
définit de la façon suivante sous une forme intégrale, pour deux réels positifs x et a : 
  


a
tx dtetax 1,  (11.3) 
Dans le cas qui nous intéresse, x est un entier positif, on définit la fonction gamma pour 
un entier positif n et un réel positif a : 
    
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0 !
!1,
n
k
k
x
k
x
enxn  (11.4) 
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3) La fonction gamma incomplète inferieure  
 
La fonction gamma incomplète inférieure est une fonction mathématique que l‟on 
définit de la façon suivante sous une forme intégrale, pour deux réels positifs x et a : 
  

a
tx dtetax
0
1,  (11.5) 
Dans le cas qui nous intéresse, x est un entier positif, on défini la fonction gamma pour 
un entier positif n et un réel positif a : 
     xnnxn ,,   (11.6) 
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Résumé 
 
Les disjoncteurs sous vide utilisent les propriétés diélectriques du vide afin d‟interrompre un courant 
de défaut (plusieurs dizaines de kA) dans des réseaux de distribution électrique moyenne tension (1 à 
52 kV). L‟inconvénient majeur de cette technologie est le risque d‟échec de coupure (re-claquage) 
pendant la phase post-arc. La thèse avait pour objectifs d‟améliorer la compréhension des phénomènes 
physiques intervenant lors de la phase post-arc et d‟isoler les mécanismes susceptibles de mener à un 
échec de la coupure du courant dans le disjoncteur. Le premier chapitre rappelle les enjeux et l‟état de 
l‟art de la modélisation de la phase post-arc. Il permet de justifier le développement d‟un modèle 
original de la phase post-arc prenant en compte le comportement du plasma et des vapeurs métalliques 
évaporés soumis à une forte tension. Les quatre chapitres suivants exposent les quatre étapes de 
développement du modèle post-arc dans une géométrie 2D-cylindrique: 1) modèle non-collisionnel de 
croissance de gaine et d‟érosion du plasma, 2) modèle d‟évaporation sous vide, 3) interaction 
plasma/vapeurs métalliques et 4) estimation du risque de claquage. Enfin le dernier chapitre est 
l‟occasion de revenir au problème industriel et expose les résultats de simulations dans des conditions 
proches de la réalité. 
 
Mots clés: disjoncteur, post-arc phase, modèle de plasma, gaine, évaporation, claquage 
 
 
Abstract 
 
Vacuum circuit breakers (VCB) use the dielectric properties of vacuum to interrupt a fault 
current (several tens of kA) in a medium voltage network (1 to 52 kV). The major problem in this 
technology is avoiding a breakdown event during the post-arc phase. The objectives of this thesis work 
were to better understanding the physical phenomena during the post-arc phase and to determine the 
possible mechanisms leading to a breakdown event in VCB. The first chapter presents the challenges 
and the state of art of modeling the post-arc phase. It justifies the development of a new model of the 
post-arc phase taking into account the behavior of the plasma subjected to a rapidly increasing voltage 
and the transport of metal vapor during this phase. The next chapters detail the four steps of the post-
arc phase model development for a two-dimensional cylindrical geometry: 1) the non-collisional 
hybrid model of the sheath expansion and plasma erosion, 2) the model of evaporation into a vacuum, 
3) the plasma/metal vapor interaction and 4) an estimation of the risk of instantaneous breakdown. The 
last chapter returns to the industrial problem and results of simulations in real geometries are 
presented. 
 
Key words: vacuum circuit breaker, post-arc phase, plasma modeling, sheath, evaporation, 
breakdown 
